Cezar Marcel DOCA Constantin PAUNOIU INTRODUCERE ÎN LUMEA REACTOARELOR NUCLEARE DE FISIUNE CONTRIBUTIE LA RO WIKIPEDIA ORG Editura Universitatii din Pitesti - 2007 ISBN: 978-973-690-684-8 CUVÂNT ÎNAINTE Aceasta carte nu se substituie vreunui tratat, manual sau curs de specialitate: nici de teorie fizica, nici de inginerie, nici macar de istorie a stiintei si tehnicii Lucrarea de fata este parte a contributiei noastre la wikipedia în limba româna Prezentul eseu foloseste si, la rândul sau, ofera cititorului informatii sub GNU Free Documentation Licence AUTORII Institutul de Cercetari Nucleare Pitesti CUPRINS NOTITE pentru cei care nu au rabdare sa citeasca toata cartea 7 SCURT ISTORIC 13 ATOMUL 23 NUCLEUL ATOMIC 31 FISIUNEA NUCLEARA 37 REACTIA DE FISIUNE ÎN LANT 43 COMBUSTIBILI NUCLEARI 47 REACTORUL NUCLEAR DE FISIUNE 57 STRATEGII SI FILIERE 71 DESEURI RADIOACTIVE 101 CENTRALA NUCLEARO-ELECTRICA 113 ACCIDENTE NUCLEARE 117 SECURITATE NUCLEARA 141 CONCLUZII pentru cei care au avut rabdare sa citeasca toata cartea 151 BIBLIOGRAFIE 155 ANEXE 157 NOTITE pentru cei ce nu au rabdare sa citeasca toata cartea * Atomul este format dintr-un nucleu central înconjurat de un nor de electroni * La rândul sau, nucleul atomic contine protoni si, cu exceptia nuclidului 1H (hidrogen), neutroni * Botezata electron de George Stoney, aceasta particula a fost descoperita si prezentata în 1987 de Johann Emil Wiechert si, independent, trei luni mai târziu, de Joseph John Thomson * Cu o raza mai mica de 10-22 m, electronul face parte din familia fermionilor, grupa leptonilor si este caracterizat prin: - sarcina electrica = -1,60217733 × 10-19 C; - masa = 9,10938188(72) × 10-31 kg; - momentul giromagnetic = -1,0011596521883(42) µB; - momentul de dipol electric = (-0,3 ± 0,8) × 10-29 e m; - spinul = 1/2 * Având un timp de viata > 13×1030 s, electronul interactioneaza gravitational, electromagnetic si prin forta nucleara slaba, antiparticula sa numindu-se pozitron * Protonul a fost descoperit în 1911 de Ernest Rutherford * Cu o raza de 0,89(1) × 10-15 m, protonul este fermion / hadron / barion / nucleon si se compune din trei quarci: 1 down si 2 up * Protonul are: - sarcina electrica = +1,60217733 × 10-19 C; - masa = 1,67262158(13) × 10-27 kg; - momentul magnetic = 2,2792847337(29) µN; - momentul de dipol electric = (- 4 ± 6) × 10-26 e m; - polarizabilitatea electrica = 12,1(0,9) × 10-4 fm3; - polarizabilitatea magnetica = 2,1(0,9) × 10-4 fm3; - spinul = 1/2 * Timpul de viata al protonului este de 1,6×1025 ani, iar antiparticula sa se numeste antiproton * Neutronul a fost descoperit în 1932 de James Chadwick * Cu o raza de ~ 1×10-15 m, neutronul este fermion / hadron / barion / nucleon si se compune din trei quarci: 2 down si 1 up * Este neutru din punct de vedere electric si are: - masa = 1,67492716 × 10-27 kg; - momentul magnetic de dipol = -1 91304272(45) µN; - momentul de dipol electric = (- 3,3 ± 4,3) × 10-28 e m; - polarizabilitatea electrica = 0,98(23) × 10-3 fm3; - spinul = 1/2 * Cu un timp de viata = 887,0(2,0) s, neutronul liber se dezintegreaza, rezultând: un proton, un electron si un neutrino; neutronul din nucleul atomic poate avea timp de viata de cel putin 1020 ani * Spontan sau în urma ciocnirii de catre un neutron extern, un nucleu greu se poate scinda, rezultând cel putin alte doua nuclee mai usoare, numite produsi de fisiune, si un numar de neutroni liberi; fenomenul se numeste fisiune nucleara * Daca noii neutroni, liberi, contribuie, la rândul lor, la ruperea altor nuclee, atunci avem de a face cu o reactie de fisiune în lant * În cazul în care numarul acestor scindari succesive creste în timp, în mod necontrolat, fisiunea în lant poate cunoaste o evolutie exploziva, fenomenul prezentând importanta practica în special din punct de vedere militar * Într-o fisiune nucleara, neutronii liberi sunt generati cu energii cinetice mari, ei mai numindu-se si neutroni rapizi * Neutronii rapizi pot fi încetiniti (termalizati, moderati) prin ciocniri cu alte nuclee, devenind, astfel, neutroni lenti * Materialul utilizat la încetinirea neutronilor rapizi se numeste moderator, exemple în acest sens fiind grafitul si apa grea (D2O) * Atomii ale caror nuclee fisioneaza la ciocnirea cu neutronii rapizi se numesc fisionabili; exemplu: 238U si 240Pu * Atomii ale caror nuclee fisioneaza la ciocnirea cu neutronii termici se numesc fisili; exemple: 233U, 235U si 239Pu * Analog combustibilului chimic, care este ars pentru a obtine energie, combustibil nuclear este orice material care poate fi consumat în reactii de fisiune în lant pentru a obtine energie electrica * Cel mai comun tip de combustibil nuclear este reprezentat de elementele fisile grele folosite în reactorul nuclear * Combustibilii nucleari pot fi utilizati sub diferite forme: - oxizi (UOX, MOX); - metalici (TRIGA, cu actinide); - ceramici (nitrura de uraniu, carbura de uraniu); - lichizi (saruri anhidre topite, solutii apoase ale sarii de uranil) * Nu toti combustibilii nucleari sunt folositi în reactii de fisiune în lant; de exemplu: 238Pu este folosit pentru a produce energie în cantitati mici prin dezintegrare radioactiva în generatoarele radiotermale sau pile atomice * Reactorul nuclear de fisiune este o instalatie în care este initiata o reactie nucleara în lant, controlata si mentinuta la o rata stationara * Reactorul nuclear de fisiune poate fi: - reactor termic, daca utilizeaza neutroni termici si, evident, moderator; - reactor rapid, daca utilizeaza neutroni rapizi * Caldura degajata într-un reactor nuclear este îndepartata (si utilizata) cu ajutorul unui agent de racire care poate fi gaz (heliu, bioxid de carbon etc ), sau lichid (apa, topituri) * Cele mai cunoscute strategii si filiere de reactoare1 nucleare de fisiune sunt: - Magnox; - Gas-Cooled Reactor (GCR); - Advanced Gas-cooled Reactor (AGR); - High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR); - Very High Temperature Reactor (VHTR); - Gas-cooled Fast Reactor (GFR); - Light Water Reactor (LWR); - Pressurized Water Reactor (PWR); - Boiling Water Reactor (BWR); - Advanced Boiling Water Reactor (ABWR); - Heavy Water Reactor (HWR); - Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR); - Advanced CANDU Reactor (ACR); - Reactorul RBMK (??????? ??????? ???????? ?????????); - Reactorul VVER (o alternativa la reactorul RBMK); - SuperCritical Water Reactor (SCWR); - Liquid metal cooled reactor, Fast Breeder Reactor (FBR); - Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR); - Sodium cooled Fast Reactor (SFR); - Lead cooled Fast Reactor (LFR); - Molten Salt Reactor; - Molten Salt Breeder Reactor (MSBR); - Advanced Liquid Metal Reactor (sau Integral Fast Reactor); - Pebble Bed Reactor (PBR) & Pebble Bed Modular Reactor (PBMR) * Conceptul unui reactor nuclear natural a fost teoretizat înca din 1956 de Paul Kurola la University of Arkansas * Cincisprezece reactoare de fisiune naturale se gasesc în trei depozite separate de minereu la mina Oklo din Gabon, în vestul Africii * Descoperite în septembrie 1972 de Francis Perrin, acestea sunt cunoscute ca Reactoarele Fosile Oklo si functioneaza de aproximativ 150 milioane de ani, având o putere medie de 100 kW * Deseurile radioactive contin elemente chimice radioactive care nu mai au utilizare practica * Deseurile pot fi de nivel radioactiv: - scazut (Low Level Waste - LLW) - intermediar (Intermediate Level Waste - ILW) - înalt (High Level Waste - HLW) * În Statele Unite se mai defineste si Deseul transuranic (Transuranic Waste - TRUW) * Principalele probleme ale managementului deseurilor radioactive HLW se refera la: - stocarea în bazine cu apa usoara (bazine de calmare a combustibilului ars scos dintr-un reactor nuclear); - vitrifierea; - imobilizarea în roca sintetica (Synroc); - depozitarea în straturi geologice; - transmutatia; - reutilizarea deseului; - depozitarea în spatiu extraterestru * În legatura cu instalatiile nucleare si materialele (inclusiv deseurile) radioactive, pot avea si au avut deja loc importante evenimente civile si militare * Datorita naturii lor diferite, aceste evenimente se împart în accidente nucleare si accidente cu radiatie * Pentru a permite comunicarea prompta si coerenta a informatiei semnificative din punct de vedere al sigurantei în cazul accidentelor nucleare, IAEA Viena a introdus International Nuclear Event Scale (INES) * Scala INES cuprinde 7(8) nivele si anume: - Nivelul 7 - accident major (accident maxim credibil); - Nivelul 6 - accident serios; - Nivelul 5 - accident cu risc în afara locatiei2; - Nivelul 4 - accident fara risc în afara locatiei; - Nivelul 3 - incident serios; - Nivelul 2 - incident; - Nivelul 1 - anomalie; - Nivelul 0 - deviatie * Mai exista, de asemenea, si evenimente fara relevanta în siguranta, caracterizate ca fiind în afara scalei * În carte sunt descrise, pe scurt, cele mai documentate: 26 accidente nucleare din domeniul civil, 36 accidente cu radiatii din domeniul civil si 49 accidente nucleare si cu radiatii dn domeniul militar SCURT ISTORIC Atomul Prima formulare filozofica a unei idei similare celei de atom a fost dezvoltata de Democrit în Grecia secolului al VI-lea î d Ch Ideea s-a pierdut timp de secole, pâna la reaprinderea interesului stiintific din epoca Renasterii În secolul al XIX-lea, John Dalton a vrut sa cunoasca de ce se sparg substantele în constituenti proportionali Pentru Dalton, fiecare element chimic a fost reprezentat printr-un tip de atom, si vice-versa În ultima parte a secolului al XIX-lea, William Crookes a inventat tubul cu raze catodice, realizare ce i-a permis sa observe, primul, particule încarcate negativ Aproape de trecerea catre secolul al XX-lea, J J Thomson, în urma cercetarilor sale privind razele catodice, a descoperit ca atomii sunt, de fapt, divizibili, fiind partial compusi din particule foarte usoare încarcate negativ (dovedite a avea proprietati identice indiferent de elementul chimic de la care proveneau), ce au fost numite mai târziu electroni De altfel J J Thomson propune primul model de atom, în care electronii sunt distribuiti într-o structura sferica cu sarcina pozitiva, precum "stafidele într-un cozonac" În 1911, Ernest Rutherford a descoperit ca electronii orbiteaza un nucleu compact, iar hidrogenul poseda cel mai usor nucleu, pe care l-a numit proton (în limba greaca, p??t?? înseamna primul) Pentru a explica de ce electronii "nu cad, în spirala, pe nucleu", Niels Bohr a dezvoltat un model al atomului în care, folosind rezultatele mecanicii cuantice, electronii nu pot sa parcurga decât orbite circulare fixate Dupa descoperirea principiului de incertitudine / imprecizie al lui Werner Heisenberg, conceptul de orbita circulara a fost înlocuit cu cel de nor, în interiorul caruia distributia electronilor a fost descrisa prin ecuatii probabilistice În sfârsit, dupa descoperirea, în anul 1932, a neutronului, particula neutra din punct de vedere electric, nucleele atomice ale elementelor mai grele decât hidrogenul s-au gasit a fi formate din protoni si neutroni, aceste ultime rezultate completând conceptia moderna despre structura atomica Nucleul atomic La începutul secolului al XX-lea fizicienii au descoperit trei tipuri de radiatii provenind din atomi, pe care ei le-au numit radiatii alfa, beta si gamma Experimentele din 1911 ale lui Lise Meitner si Otto Hahn, precum si cele ale lui James Chadwick din 1914, concluzionau ca interpretarea caracteristicilor spectrale ale dezintegrarii beta ar presupune admiterea neconservarii energiei Aceasta problema a condus la descoperirea, mai târziu, a neutrinului În aceeasi perioada, Ernest Rutherford a realizat un experiment remarcabil în care Hans Geiger si Ernest Marsden, sub supravegherea lui Rutherford, au bombardat cu particule alfa (nuclee de heliu) o foita subtire din aur Modelul "cozonacului cu stafide" al lui J J Thomson prezicea ca particulele alfa ar fi trebuit sa iasa din foita de aur pe o traiectorie, eventual, putin curbata Ei au fost surprinsi sa descopere ca unele particule au fost împrastiate sub unghiuri mari, în câteva cazuri fiind chiar întoarse înapoi Descoperirea a condus la modelul Rutherford, în care atomul are un nucleu foarte mic si foarte dens, constituit din particule grele cu sarcina pozitiva si electroni, nucleul fiind înconjurat de alte sarcini negative De exemplu, în acest model, azotul (14N) consta dintr-un nucleu cu 14 protoni si 7 electroni, iar nucleul era orbitat de alti 7 electroni Modelul lui Rutherford a "mers" destul de bine pâna la studiile privind spinul nuclear, efectuate în 1929 de Franco Rasetti la California Institute of Technology Înca din 1925 se stia ca protonul si electronul au spini 1/2 În modelul Rutherford al atomului de 14N, cei 14 protoni si 6 electroni trebuiau sa formeze perechi unii cu altii, pentru a-si anula reciproc spinul, astfel încât ultimul electron sa confere nucleului un spin 1/2 Rasetti a descoperit ca 14N are spin 1 În 1930, neputând sa ajunga în orasul german Tübingen, la o întâlnire pe probleme de radioactivitate, Wolfgang Pauli le trimite participantilor o scrisoare prin care sugera posibilitatea ca în nucleu sa existe o a treia particula, pe care el o denumea "neutron", mai usoara decât un electron, fara sarcina electrica si care nu interactioneaza cu substanta (fapt pentru care nici nu fusese înca detectata) Aceasta solutie disperata a rezolvat ambele probleme: cea a conservarii energiei si aceea a spinului nucleului de 14N; mai întâi deoarece "neutronul" lui Pauli transporta cu el extra-energia dezintegrarii beta si apoi pentru ca prezenta unui "extra-neutron" în nucleul 14N îi conferea acestuia spinul 1 "Neutronul" lui Pauli a fost redenumit neutrino, de Enrico Fermi, în 1931, dar abia dupa 30 de ani s-a demonstrat, definitiv, ca, într-adevar, neutrino este emis în dezintegrarea beta În 1932 Chadwick a realizat ca radiatia pe care o observasera Walther Bothe, Herbert Becker, Irène si Frédéric Joliot-Curie se datora unei particule masive pe care el a numit-o neutron În acelasi an Dmitrij Iwanenko a sugerat ca neutronii sunt particule cu spin 1/2, ca nucleul contine neutroni si ca în nucleu nu exista electroni La rândul sau Francis Perrin a sugerat ca neutrino nu sunt particule nucleare, dar erau create în timpul dezintegrarii beta La sfârsitul anului 1932 Fermi a trimis o teorie a neutrinului revistei Nature, al carui editor a respins-o deoarece era "prea departe de realitate" Fermi a continuat sa lucreze la teoria sa si în 1934 a publicat o lucrare care plasa neutrino pe solide fundamente teoretice În acelasi an, Hideki Yukawa a propus prima teorie semnificativa a fortelor nucleare tari pentru a explica mentinerea împreuna a nucleonilor Cu lucrarile lui Fermi si Yukawa s-a completat modelul modern al atomului Centrul atomului consta dintr-o regiune (sferica) compacta de neutroni si protoni care sunt mentinuti împreuna de catre fortele nucleare tari Nucleele instabile pot suferi dezintegrari alfa, în care ele emit nuclee energetice de heliu, sau dezintegrari beta, în care ele emit electroni sau pozitroni Dupa una dintre aceste dezintegrari, nucleul rezultat poate sa se gaseasca, la rândul sau, într-o stare excitata si, în acest caz, se dezintegreaza si el, catre o stare de baza, emitând fotoni de înalta energie (dezintegrare gamma) Fisiunea nucleara Rezultatele bombardarii uraniului cu neutroni s-au dovedit a fi interesante si enigmatice; studiate prima data de Enrico Fermi si colegii lui în 1934, nu au fost interpretate corect decât mult mai târziu Pe 16 ianuarie 1939, danezul Niels Bohr ajungea în Statele Unite pentru a locui câteva luni în Princeton, statul New Jersey Patru ani mai târziu Bohr a fugit din Danemarca ocupata de nazisti Chiar înainte ca Bohr sa paraseasca Danemarca, la bordul unui vapor, doi dintre colegii sai, Otto Robert Frisch si Lise Meitner, amândoi refugiati din Germania, i-au comunicat banuiala ca absorbtia neutronului de catre nucleul de uraniu conduce uneori la scindarea nucleului în parti aproximativ egale si eliberarea unei enorme cantitati de energie, proces pe care ei l-au botezat fisiune nucleara, asemanator fisiunii / divizarii celulelor vii din biologie Aceasta ipoteza a fost precedata de descoperirea importanta a lui Otto Hahn si Fritz Strassmann din Germania, publicata în Naturwissenschaften la începutul lunii Ianuarie 1939, care a demonstrat ca un izotop de bariu a fost produs prin bombardarea uraniului Bohr a promis sa tina secreta interpretarea Meitner / Frisch pâna la publicarea lucrarii lor, pentru pastrarea prioritatii, dar la bordul vaporului a discutat aceasta problema cu Léon Rosenfeld, uitând sa-l roage s-o mentina, la rândul sau, secreta Rosenfeld, imediat dupa parasirea vaporului, a vorbit despre aceasta descoperire tuturor celor de la Princeton University, si de la acestia stirea s-a raspândit în lumea fizicienilor, ajungând inclusiv la Enrico Fermi, la Columbia University Dupa unele discutii între Fermi, John R Dunning si G B Pegram, la Columbia University s-a realizat un experiment de ionizare cu puls de putere de la care se astepta obtinerea unor fragmente de nuclee de uraniu Pe 29 Ianuarie 1939 a avut loc o conferinta de fizica teoretica în Washington D C , sponsorizata de George Washington University si Carnegie Institution of Washington Fermi a parasit New York-ul pentru a participa la aceasta conferinta înainte ca experimentul de fisiune de la Columbia University sa fi fost realizat La conferinta, Bohr si Fermi au discutat problema fisiunii si, în particular, Fermi a mentionat posibilitatea ca pe durata procesului sa fie emisi neutroni Desi acest lucru era doar o presupunere, erau evidente implicatiile sale privind posibilitatea unei reactii nucleare în lant "Reactia în lant" era cunoscuta la aceea vreme ca un fenomen chimic, dar procese analoge în fizica nucleara, folosind neutroni, au fost anticipate înca dinainte de 1933 de Leo Szilárd, cu toate ca Szilárd nu avea nici o idee cu ce materiale s-ar fi putut initia un astfel de proces Acum, dupa descoperirea fisiunii elementelor grele, indusa de neutroni, s-au publicat numeroase articole senzationale pe subiectul reactiilor nucleare în lant Înaintea terminarii conferintei din Washington, au fost initiate mai multe experimente de confirmare a fisiunii, rezultate pozitive fiind raportate pe 15 Februarie 1939 în Physical Review, de patru laboratoare: Columbia University, Carnegie Institution of Washington, Johns Hopkins University, University of California În acelasi timp Bohr a auzit ca experimente similare au fost facute în Copenhaga în jurul datei de 15 Ianuarie; lucrarea lui Frisch trimisa revistei Nature este datata 16 Ianuarie 1939 si a aparut în numarul din 18 Februarie La Paris, Frédéric Joliot a publicat de asemenea primele sale rezultate în Comptes Rendus din 30 Ianuarie 1939 Din acest moment lucrarile pe subiectul fisiunii s-au înmultit astfel încât în Decembrie 1939 numarul acestora ajunsese deja la o suta Tinta majora a primelor cercetari de fisiune a fost producerea unei reactii nucleare în lant controlata, care ar fi condus la realizarea unei prime Centrale Nuclearo-Electrice În vederea atingerii acestui obiectiv s-a procedat la construirea lui Chicago Pile-1, primul reactor nuclear cu fisiune critica din lume realizat de om, care a folosit uraniu, singurul combustibil nuclear disponibil în cantitati utile În acelasi timp a fost demarat si Proiectul Manhattan, destinat fabricarii armelor nucleare Reactia de fisiune nucleara în lant Conceptul de reactie de fisiune nucleara în lant a fost dezvoltat de Leo Szilárd în 1933, pentru care a solicitat, în anul urmator, un patent de inventie În 1936 Leo Szilárd a încercat sa obtina o reactie în lant folosind beriliu si indiu, dar a esuat Prima reactie nucleara în lant artificiala, autoîntretinuta, a fost initiata de Metallurgical Laboratory, condus de Enrico Fermi si Leo Szilárd, sub peluza stadionului Universitatii din Chicago, pe 2 Decembrie 1942, în cadrul Proiectului Manhattan Producerea în lant a reactiei de fisiune folosind uraniu drept combustibil nuclear este departe de a fi un lucru usor Vechile reactoare nucleare nu au folosit uraniu îmbogatit si, prin urmare, a fost necesara utilizarea unei cantitati mari de grafit purificat pe post de material moderator de neutroni Folosirea apei usoare (în opozitie cu apa grea) într-un reactor nuclear presupune utilizarea de combustibil îmbogatit, obtinut prin cresterea concentratiei de mai rar raspânditul izotop 235U din minereul natural, acesta din urma continând cu precadere izotopul 238U În mod normal, reactoarele nucleare presupun includerea, pe post de moderator de neutroni, a unor materiale extrem de pure chimic, cum ar fi: deuteriu (în apa grea), heliu, beriliu sau carbon sub forma de grafit Înalta puritate este ceruta deoarece multe impuritati chimice, cum ar fi borul, sunt absorbanti puternici de neutroni si, astfel, o adevarata otrava pentru reactia în lant Mai urma sa fie rezolvata problema producerii unor astfel de materiale la scara industriala Pâna în 1940, cantitatea de uraniu metalic produsa în SUA a fost de câteva grame si acestea de o puritate nesigura; la fel: câteva kilograme de beriliu metalic, câteva kilograme de apa grea si nici o cantitate de carbon cu puritatea ceruta de un moderator Problema producerii în cantitati mari a uraniului de puritate înalta a fost rezolvata de Frank Spedding folosind procese thermit (oxidarea aluminiului metalic) În 1942 Ames Laboratory a reusit sa produca o cantitate mare de uraniu natural (neîmbogatit) ce ar fi urmat sa fie folosit în cercetarile urmatoare Succesul cu Chicago Pile-1, care folosea uraniu natural, la fel ca toate "pilele" atomice care produceau plutoniu pentru bomba atomica, se datora, de asemenea, rezultatelor lui Szilárd conform carora numai grafitul foarte pur putea fi folosit ca moderator în reactoarele cu uraniu natural În timpul celui de al doilea razboi mondial, în Germania, neîncrederea în calitatile grafitului foarte pur a condus la proiectarea unui reactor depinzând de apa grea, produsa în Norvegia, dar "interzisa" germanilor în urma atacurilor distrugatoare ale aliatilor Aceste dificultati i-au împiedicat pe nazisti sa construiasca un reactor în timpul razboiului Fapt necunoscut pâna în anul 1972, când fizicianul francez Francis Perrin a descoperit Reactoarele Fosile de la Oklo, natura a luat-o înaintea omului în ceea ce priveste reactia de fisiune în lant a uraniului înca de acum 2 miliarde de ani Acest proces a putut folosi ca moderator apa usoara deoarece acum 2 miliarde de ani uraniul natural a fost mult mai bogat în izotopi de 235U decât în zilele noastre Reactorul nuclear Desi omenirea a îmblânzit recent puterea nucleara, primele reactoare nucleare au aparut în mod natural Cincisprezece reactoare de fisiune naturale au fost gasite în trei depozite separate de minereu la mina Oklo din Gabon, în vestul Africii Descoperite pentru prima data de Francis Perrin, acestea sunt numite ca Reactoarele Fosile Oklo, functioneaza de aproximativ 150 milioane de ani, având o putere medie de 100 kW De asemenea, emisia de caldura, lumina si radiatii de la stele se bazeaza pe fuziunea nucleara Conceptul unui reactor nuclear natural a fost teoretizat înca din 1956 de Paul Kurola la University of Arkansas Enrico Fermi si Leo Szilárd, ambii de la University of Chicago, au fost primii care au construit o pila nucleara si au prezentat o reactie în lant controlata, pe 2 Decembrie 1942 În 1955 ei si-au împartit patentul de inventie pentru reactorul nuclear U S Patent 2 708 656 Primul reactor nuclear a fost utilizat pentru a genera plutoniu pentru bomba atomica (cunoscuta si sub numele de bomba nucleara) Alte reactoare au fost folosite în navigatie pentru propulsarea submarinelor si chiar a avioanelor La mijlocul anilor '50, Uniunea Sovietica si tarile vestice si-au extins cercetarile pentru a include si utilizarea nemilitara a atomului Totusi, ca si programul militar, multe din lucrarile nemilitare au fost facute în secret Pe 20 Decembrie 1951, în SUA, a fost generat pentru prima data curent electric folosind energie nucleara la Experimental Breeder Reactor-I (EBR-1), localizat lânga Arco, statul Idaho Pe 26 Iunie 1954, la ora 5:30 a început sa genereze curent electric prima centrala nucleara sovietica, la Obninsk, Kaluga Oblast Ea a produs 5 MW, asigurând electricitate pentru 2 000 de case Prima centrala nucleara de tip comercial din lume a început sa functioneze pe 17 Octombrie 1956, la Calder Hall Un alt reactor de putere timpuriu a fost Shippingport Reactor, în Pennsylvania (1957) Chiar înainte de accidentul din 1979 de la Three Mile Island, au fost oprite unele comenzi pentru centrale nucleare în USA din ratiuni economice legate în primul rând de durata lunga de constructie De altfel din 1978 nu s-au mai construit centrale în SUA; situatia s-ar putea schimba dupa 2010 Spre deosebire de accidentul de la Three Mile Island, accidentul din 1986 de la Cernobîl nu a înasprit reglementarile cu privire la reactoarele din Vest Aceasta deoarece reactoarele de la Cernobîl, de tip RBMK, erau cunoscute ca având un proiect fara structuri suplimentare de siguranta si operate nesigur, iar Vestul auzise prea putine despre ele Au fost totusi si unele precipitari politice: Italia a tinut un referendum în anul urmator, 1987, ale carui rezultate au condus la oprirea a patru centrale nucleare În 1992 centrala turceasca Turkey Point Nuclear Generation Station a fost lovita direct de uraganul Andrew Au fost pagube de peste 90 milioane de dolari, cele mai mari la un rezervor de apa si un cos de fum al unei unitati functionând cu combustibili fosili, dar cladirile de protectie nu au avut de suferit Prima structura de dezvoltare a sistemelor nucleare de putere utilitare, si anume US Navy, este singura din lume cunoscuta ca având o activitate total curata US Navy a operat mai multe reactoare decât orice alta entitate, chiar si decât Fortele Navale sovietice (actualmente rusesti), fara incidente majore facute publice Totusi doua submarine americane, USS Scorpion si Thresher, au fost pierdute în ocean, din motive ce nu au avut legatura cu reactoarele din dotare, epavele lor fiind astfel situate încât riscul de poluare nucleara este considerat scazut Perspective de viitor În 2006, centrala Watts Bar 1 era ultimul reactor nuclear comercial operational pus în functiune, în 1997 Acest fapt este adesea citat ca o dovada a succesului campaniei mondiale pentru închiderea treptata a centralelor nucleare Oricum, rezistenta politica fata de centralele nucleare a avut din când în când succes în diferite parti ale Europei, în Noua Zeelanda, în Filipine si în Statele Unite Cu toate acestea, în SUA si Europa au continuat investitiile în cercetari privind ciclul combustibilului nuclear si, desi unii experti prezic viata scurta electricitatii, cresterea pretului combustibilului fosil, precum si preocuparile legate de actualele emisii de gaze si efectul de sera vor înnoi cererea de centrale nucleare Folosirea energiei nucleare este controversata din cauza problemei stocarii deseurilor radioactive pe durate de timp nedefinite, a posibilitatii de contaminare radioactiva severe ca urmare a unui accident sau a unor actiuni de sabotaj si, nu în ultimul rând, din cauza posibilitatii utilizarii acestor deseuri de catre unele tari în vederea proliferarii armelor nucleare Sustinatorii energeticii nucleare cred ca aceste riscuri sunt mici si pot fi reduse în continuare prin tehnologia noilor reactoare Mai mult, ei sustin ca siguranta în domeniul energeticii nucleare este chiar mai buna decât cea din centralele cu combustibili fosili, inclusiv în ceea ce priveste eliberarea de deseuri radioactive, acestea fiind cantitativ mai putine decât într-o centrala pe carbune Criticii energeticii nucleare, incluzând si cea mai mare parte a gruparilor ecologiste, cred ca aceasta este neeconomica, nesanatoasa si potential periculoasa, mai ales prin comparatie cu sursele regenerabile, si nu sunt convinsi ca noile tehnologii ar putea reduce riscurile si costurile implicate O optiune energetica de viitor (si subiect ce va fi abordat, cu siguranta, în cadrul aceluiasi tip de discutii "pro" si "contra") vor fi centralele electrice bazate pe fuziunea nucleara controlata Multe tari ramân active în dezvoltarea centralelor nucleare, incluzând aici: Japonia, China si India, toate trei dezvoltând atât tehnologii termice cât si reproducatoare, Coreea de Sud si Statele Unite, ambele dezvoltând numai tehnologii termice, si Africa de Sud si, din nou, China, dezvoltând versiuni ale reactorului de tip PBMR (Pebble Bed Modular Reactor = Reactor modular cu strat granular) Finlanda si Franta îsi continua în mod activ programele nucleare; Finlanda are în constructie un nou European Pressurized Reactor Din 2005 si Japonia a demarat un program activ de constructii pentru noi unitati În Statele Unite, trei consortii au raspuns înca din 2004 solicitarii facute de Department of Energy privind Programul Energetic Nuclear 2010, în vederea construirii inclusiv a unui reactor de generatia a IV-a, tip VHTR, destinat producerii de electricitate si hidrogen Pe 22 Septembrie 2005, s-a anuntat deja selectarea a doua locatii din SUA destinate construirii de noi reactoare Centralele nucleare reprezinta un interes particular pentru China si India, ambele construind reactoare de tip FBR În politica energetica a Marii Britanii se prevede construirea, în viitor, cel putin a unei noi centrale nucleare si mentinerea si prelungirea duratei de viata a celor existente deja ATOMUL Atomul este ultima diviziune ce mai poarta înca proprietatile chimice ale unei substante oarecare (ale unui element chimic) Daca, initial, cuvântul atom însemna cea mai mica particula, indivizibila (în limba greaca at?µ?? înseamna indivizibil), mai târziu, dupa ce termenul a capatat o semnificatie precisa în stiinta, atomii au fost gasiti a fi divizibili si compusi din particule si mai mici, subatomice Cu exceptia protiumiului, izotop al hidrogenului, atomii sunt compusi din trei tipuri de particule: Electronul Purtând numele dat de George Stoney, aceasta particula a fost descoperita si prezentata în 1987 de Johann Emil Wiechert si, independent, trei luni mai târziu, de Joseph John Thomson Cu o raza mai mica de 10-22 m, electronul face parte din familia fermionilor, grupa leptonilor si are: - sarcina electrica = -1,60217733×10-19 C; - masa = 9,10938188(72)×10-31 kg; - momentul giromagnetic = -1,0011596521883(42) µB; - momentul de dipol electric = (-0,3 ± 0,8)×10-29 e m; - spinul = 1/2 Electronul interactioneaza gravitational, electromagnetic si prin forta nucleara slaba, antiparticula sa numindu-se pozitron Protonul A fost descoperit în 1911 de Ernest Rutherford Cu o raza de numai 0,8×10-15 m, protonul este fermion ? hadron ? barion ? nucleon si se compune din trei quarci: 1 down si 2 up Protonul are: - sarcina electrica = +1,60217733×10-19 C; - masa = 1,67262158(13)×10-27 kg; - momentul magnetic = 2,2792847337(29) µN; - momentul de dipol electric = (-4 ± 6)×10-26 e m; - polarizabilitatea electrica = 12,1(0,9)×10-4 fm3; - polarizabilitate magnetica = 2,1(0,9)×10-4 fm3; - spinul = 1/2 Timpul de viata al protonului este de 1,6×1025 ani, iar antiparticula sa se numeste antiproton Neutronul A fost descoperit în 1932 de James Chadwick Cu o raza de aproximativ 10-15 m, neutronul este fermion ? hadron ? barion ? nucleon si se compune din trei quarci: 2 down si 1 up Neutronul este, dupa cum îi spune si numele, neutru din punct de vedere electric si are: - masa = 1,67492716×10-27 kg; - momentul magnetic de dipol = -1 91304272(45) µN; - momentul de dipol electric = (-3,3 ± 4,3)×10-28 e m; - polarizabilitatea electrica = 0,98(23)×10-3 fm3; - spinul = 1/2 Cu un timp de viata de 887,0 s, neutronul liber se dezintegreaza, rezultând: un proton, un electron si un neutrino Timpul de viata al unui neutron din nucleul atomic este de cel putin 1020 ani Protonii si neutronii creeaza un nucleu atomic dens si masiv, ei fiind numiti si nucleoni Electronii formeaza un larg nor electronic ce înconjoara nucleul Atomii difera prin numarul si tipul de particule subatomice constituente Atomii care au acelasi numar de protoni desemneaza acelasi element chimic Variatia numarului de neutroni din atomii unui element determina izotopii acestuia Numarul de protoni si neutroni din nucleul atomic poate fi modificat prin intermediul fuziunii nucleare, a fisiunii nucleare sau a dezintegrarii radioactive, cazuri în care atomul nu mai ramâne elementul care era la început Atomii sunt electric neutri daca au acelasi numar de protoni si electroni Numarul de electroni este foarte usor de modificat, din cauza valorii scazute a energiei lor de legatura Atomii care au un deficit sau un surplus de electroni se numesc ioni Electronii care sunt departe de nucleu pot fi transferati unui atom din apropiere sau pot fi folositi în comun de doi sau mai multi atomi Prin intermediul acestui ultim mecanism atomii sunt legati în molecule si alte tipuri de compusi chimici cum ar fi retelele cristaline ionice si covalente Atomii sunt "caramizile" fundamentale ale chimiei si ei se conserva în reactiile chimice Configuratia electronica Comportarea chimica a atomilor este determinata de interactiunile dintre electroni Electronii unui atom ramân în interiorul unor configuratii fixate, predictibile Aceste configuratii electronice sunt descrise de mecanica cuantica si anume de cinematica electronilor în potentialul electric al nucleului Un nivel electronic poate avea pâna la 2n2 electroni, unde n este numarul cuantic principal al acestuia Nivelul ocupat cu cel mai mare n este nivelul de valenta, chiar daca acesta ar avea un singur electron În cea mai stabila stare, de baza, electronii unui atom vor umple nivelele acestuia în ordinea crescatoare a energiei În unele circumstante, un electron poate fi excitat pe un nivel de energie mai mare (electronul absoarbe energie de la o sursa externa si sare pe un nivel mai înalt) lasând un loc gol în nivelul energetic inferior Electronii unui atom excitat vor "cadea" în mod spontan pe nivelul inferior, emitând energia excedenta sub forma de fotoni, pâna la revenirea la starea de baza Electronii de pe cel mai exterior nivel, numiti si electroni de valenta, au cea mai puternica influenta în comportarea chimica a atomului Electronii de pe nivelele interioare, deci nu cei de valenta, joaca si ei un rol, cu efecte secundare datorate ecranarii sarcinii pozitive din nucleul atomic Pe lânga numarul cuantic principal n, unui electron i se mai asociaza: numarul cuantic secundar l (numit si numar cuantic azimutal; descrie momentul unghiular orbital), numarul cuantic magnetic m (descrie directia vectorului moment unghiular) si numarul cuantic de spin s (descrie directia momentului unghiular intrinsec al electronului) Electronii cu valori diferite pentru numerele cuantice l si m apartin la nivele distincte, evidentiate prin notatia spectroscopica (configuratii s, p, d si f) În cei mai multi atomi, orbitalii cu numere l diferite nu sunt degenerate exact ci separate printr-o structura fina Orbitalii cu numere m diferite sunt degenerate dar pot fi separate doar aplicând un câmp magnetic, ceea ce se numeste efect Zeeman Electronii cu numere s diferite prezinta diferente energetice foarte slabe, caracterizând asa-numita structura (despicare) hiperfina Dimensiunea atomului, viteze Atomii sunt mult mai mici decât lungimea de unda a luminii pe care ochiul umenesc o poate detecta, fapt pentru care atomii nu pot fi vazuti cu nici un fel de microscop optic Cu toate acestea, exista alte cai de detectare a pozitiilor atomilor pe suprafata unui solid sau a unui film subtire si chiar pentru a obtine imagini ale acestora Este vorba despre: microscoapele electronice (microscopia cu efect de tunel), microscopia atomica (atomic force microscopy), rezonanta magnetica nucleara si microscopia cu raze X Deoarece norul de electroni nu are o forma precisa, dimensiunea unui atom nu este usor de definit Pentru atomii care formeaza retele cristaline solide, distanta dintre centrele a doi atomi adiacenti poate fi determinata usor, prin difractie cu raze X, gasindu-se o estimare a dimensiunii atomului Pentru orice atom, se poate folosi raza la care se pot gasi cel mai des electronii de pe stratul de valenta De exemplu, dimensiunea atomului de hidrogen este estimata ca fiind de aproximativ 1,06×10-10 m (de doua ori raza Bohr) A se compara aceasta valoare cu dimensiunea protonului (unica particula din nucleul atomului 1H), care este aproximativ 10-15 m Cu alte cuvinte, raportul dintre dimensiunea atomului de hidrogen si cea a nucleului sau este de 100 000:1 Daca un atom ar avea dimensiunea unui stadion de fotbal, atunci nucleul sau ar trebui sa fie de dimensiunea unei margele de sticla Aproape toata masa unui atom se gaseste în nucleu si aproape tot spatiul din atom este ocupat de electronii sai Atomii diferitelor elemente variaza în dimensiune, dar dimensiunea (volumul) nu este proportionala cu masa atomului Atomii grei au tendinta generala de a fi mai densi Diametrele atomilor sunt aproximativ aceleasi pâna la un factor mai mic de trei în cazul atomilor grei, dar cel mai notabil efect al masei asupra dimensiunii este urmatorul: dimensiunea atomica descreste cu cresterea masei pentru fiecare linie din tabelul periodic Ratiunea acestor efecte este aceea ca elementele grele au sarcina pozitiva mare în nucleu, care atrage puternic electronii catre centrul atomului Aceasta forta de atractie contracteaza dimensiunea învelisului electronic, astfel încât un numar mai mare de electroni se pot afla într-un volum mai mic Efectul poate fi remarcabil: de exemplu, atomii elementului mai dens iridium (masa atomica 192) are aproximativ aceeasi dimensiune ca atomii de aluminiu (masa atomica 27), fapt ce contribuie la stabilirea raportului densitatilor (mai mare de 8) dintre aceste metale Temperatura unei colectii de atomi este o masura a energiei medii de miscare a acestor atomi, energie cinetica aflata deasupra energiei minime a punctului de zero ceruta de mecanica cuantica; la 0 K (= -273,15 oC, zero absolut) atomii ar trebui sa nu aiba extra-energie peste acest minim Daca temperatura sistemului creste, energia cinetica a particulelor din sistem creste, deci si viteza de miscare creste La temperatura camerei, atomii / moleculele ce formeaza gazele din aer se misca cu o viteza medie de 500 m/s (aproximativ 1 800 km/h) Elemente, izotopi si ioni Atomii sunt clasificati în elemente chimice prin numarul atomic Z, care corespunde numarului de protoni din nucleul atomic De exemplu, toti atomii ce contin sase protoni (Z = 6) sunt clasificati drept carbon Elementele pot fi sortate, conform tabelului periodic, în ordinea crescatoare a numarului atomic Aceasta metoda pune în evidenta cicluri repetitive regulate în proprietatile chimice si fizice ale respectivelor elemente Numarul de masa A, sau numarul nucleonic al unui element, este numarul total de protoni si neutroni din atomul acelui element, denumit asa deoarece fiecare proton si neutron au masa de aproximativ 1 uam (uam = unitate atomica de masa) O colectie particulara de Z protoni si A - Z neutroni se numeste nuclid Fiecare element poate sa aiba numerosi nuclizi diferiti, cu acelasi Z, dar cu un numar variabil de neutroni Membrii unei astfel de familii de nuclizi se numesc izotopii elementului (izotop = acelasi loc, deoarece nuclizii au acelasi simbol chimic si ocupa acelasi loc în tabelul periodic) Când se scrie numele unui nuclid particular, numele elementului (care specifica Z) este precedat de numarul de masa daca este scris ca indice superior, sau este urmat de numarul de masa daca nu este indiciat superior De exemplu, nuclidul carbon-14, care poate sa fi scris si 14C, este unul dintre izotopii carbonului si contine 6 protoni si 8 neutroni în fiecare atom (numar de masa: 14 = 6 + 8) Cel mai simplu atom, protium, izotop al hidrogenului, are numarul atomic 1 si numarul de masa 1; el consta dintr-un proton si un electron Izotopul hidrogenului care contine si un neutron se numeste deuteriu sau 2H; izotopul hidrogenului cu doi neutroni se numeste tritiu sau 3H Tritiul este un izotop instabil care se dezintegreaza prin procesul numit radioactivitate Multi izotopi ai fiecarui element sunt radioactivi; numarul izotopilor stabili variaza puternic de la un element la altul (de exemplu, staniul are 10 izotopi stabili) Plumbul (Z = 82) este ultimul element care are izotopi stabili Elementele cu numar atomic 83 (bismut) si mai mare nu au izotopi stabili si sunt toti radioactivi Virtual, toate elementele mai grele decât hidrogen si heliu au fost create prin fenomenul de nucleosinteza din stele si supernove Sistemul nostru solar s-a format din nori de elemente provenite de la multe astfel de supernove, acum 4,6 miliarde de ani Cele mai multe elemente mai usoare decât uraniu (Z = 92) au, fiecare, izotopi stabili sau cel putin radioizotopi cu viata suficient de lunga ca sa poata fi întâlniti în mod natural pe Pamânt Doua exceptii notabile de elemente usoare dar radioactive cu viata scurta sunt technetiu (Z = 43) si prometiu (Z = 61) care se gasesc în mod natural numai în stele Alte câteva elemente grele cu viata scurta, care nu apar pe Pamânt, au fost de asemenea gasite în stele Elemente care nu se gasesc în mod natural pe Pamânt au fost create artificial prin bombardament nuclear; pâna în anul 2006 s-a ajuns la elementul cu numar atomic 116 numit, temporar, "ununhexium" Aceste elemente ultragrele sunt foarte instabile si se dezintegreaza rapid Atomii care au pierdut sau câstigat electroni se numesc ioni Ionii se împart în cationi cu sarcina electrica pozitiva (+), si anioni cu sarcina electrica negativa (-) Atomii si moleculele Pentru gaze si unele lichide si solide moleculare (cum ar fi apa si zaharul), moleculele sunt cele mai mici diviziuni de substanta întâlnite în mod natural Exista însa multe solide si lichide care, desi sunt compuse din atomi, ele nu contin molecule discrete: amintim aici sarurile, rocile, metalele solide si lichide Astfel, desi moleculele sunt comune pe Pamânt, intrând în formarea atmosferei si a oceanelor, cea mai mare parte a Pamântului, mai exact cea mai mare parte a crustei, întreaga manta si tot miezul, nu sunt formate din molecule identificabile, ci, mai degraba, reprezinta substanta atomica dispusa în alte tipuri de aranjamente particulare de ordin microscopic Cele mai multe molecule sunt pluri-atomice; de exemplu, molecula de apa este formata din doi atomi de hidrogen si un atom de oxigen Termenul molecula a fost utilizat initial ca un sinonim pentru "molecula fundamentala" de gaz, indiferent de structura acestuia Aceasta definitie corespunde doar pentru câteva tipuri de gaze având "molecule" formate dintr-un singur atom; de exemplu: elementele chimice inerte care nu formeaza compusi, cum ar fi heliu Particule subatomice Înainte de 1961 se acceptau ca particule subatomice doar electronii, protonii si neutronii Azi se cunoaste ca protonii si neutronii însisi sunt constituiti din doua tipuri de particule si mai mici numite quarci: up si down Protonul este format din doi quarci up si un quarc down, iar neutronul este format din doi quarci down si un quarc up Electronul are un partener neutru din punct de vedere electric, aproape fara masa, numit neutrino Electronul si neutrino sunt leptoni Prin urmare, atomii sunt compusi numai din quarci si leptoni Desi nu apar în substanta ordinara, alte doua generatii mai grele de quarci si leptoni pot fi generate în ciocnirile de înalta energie Este electronul compus si el din altceva ? Dar un quarc ? Cu alte cuvinte, când se poate spune ca o anume particula este compusa din subparticule ? Raspunsul la aceste întrebari este dat de urmatorul criteriu: un obiect de masa m este compus daca are extensie fizica superioara lungimii sale Compton: ?C = h/(m c), unde h ~ 6,6×10-34 Js este constanta lui Planck, iar prin c ~ 3×108 m/s s-a desemnat viteza luminii în vid Exemple: - Electronul: diametru 1 (masa supercritica): Plecând cu un neutron liber, exista probabilitatea nebanala ca acesta sa nu cauzeze o fisiune, sau ca un început de reactie în lant sa se stinga Totusi, din moment ce numarul neutronilor liberi este destul de mare, este foarte probabil ca numarul lor sa creasca exponential Atât numarul de neutroni prezenti în agregat (si astfel rata instantanee a reactiei de fisiune) cât si numarul de fisiuni aparute din momentul începerii reactiei sunt proportionali cu , unde g este timpul mediu de generare iar t este timpul scurs Desigur, aceasta nu poate continua prea mult timp: k descreste când cantitatea ramasa de material de fisiune descreste; la fel, geometria si densitatea se modifica si ele: geometria se modifica în mod radical atunci când materialul de fisiune ramas este rupt în bucati, sau, în alte circumstante, topit si curgând aiurea etc Atunci când k este aproape de 1, acest calcul supraestimeaza, cumva, "rata de dublare" Când nucleul de uraniu absoarbe un neutron el intra într-o stare excitata de durata foarte scurta, care dispare apoi pe mai multe cai posibile În mod tipic, nucleul se dezintegreaza în doua fragmente (produsi de fisiune), de obicei izotopi de iod si cesiu, cu expulzarea unui numar de neutroni Produsii de fisiune sunt ei însisi instabili, cu durate de viata mai lungi sau mai scurte, tipic de ordinul câtorva secunde, si se dezintegreaza producând neutroni suplimentari În mod uzual, populatia de neutroni emisi se împarte în doua categorii: neutroni prompti si neutroni întârziati Procentul neutronilor întârziati este mai mic de 1% din total Într-un reactor nuclear, pentru a avea un proces stabil, valoarea k trebuie sa fie în jur de 1 Când se atinge valoarea k = 1 luând în calcul toti neutronii obtinuti prin fisiune, reactia se numeste critica Aceasta este situatia atinsa într-un reactor nuclear Acum modificarile de putere sunt mici si controlabile cu ajutorul barelor de control Când valoarea k = 1 se obtine luând în calcul numai neutronii prompti, reactia se numeste prompt-critica - poate sa apara o rata de dublare mult mai mica, depinzând de criticitatea de exces (k - 1) Modificarea de reactivitate necesara pentru a trece de la critica la prompt-critica (adica fractia de neutroni întârziati) este definita ca "un dolar" Valoarea lui k este sporita de reflectorul de neutroni care înconjoara materialul fisil si de asemenea este sporita prin cresterea densitatii materialului fisil: pe fiecare centimetru parcurs, probabilitatea de ciocnire dintre un nucleu si un neutron este proportionala cu densitatea, în timp ce distanta parcursa înainte de parasire a sistemului este doar redusa de radacina cubica a densitatii Probabilitatea unei reactii în lant Sa presupunem ca o fisiune a fost cauzata de ciocnirea dintre un neutron si un nucleu si a produs 3 neutroni În plus, sa presupunem k > 1 Probabilitatea ca un neutron sa cauzeze o noua fisiune este k/3 Probabilitatea ca un neutron liber sa nu cauzeze o reactie în lant este (1-k/3) (nici o fisiune) plus probabilitatea de a avea a cel putin o fisiune, atâta timp cât nici unul dintre cei trei neutroni produsi nu cauzeaza o reactie în lant Ultima are valoarea de k/3 înmultit cu cubul primei probabilitati mentionate, ca un neutron liber nu cauzeaza o reactie în lant Aceasta ecuatie poate fi rezolvata usor si se gaseste ca probabilitatea unei reactii în lant este care variaza de la 0 pentru k = 1, la 1 pentru k = 3 Pentru valori ale lui k putin mai mari decât 1, probabilitatea unei reactii în lant ajunge la valoarea: ~ k - 1 COMBUSTIBILI NUCLEARI Analog combustibilului chimic care este ars pentru a obtine energie, combustibil nuclear este orice material care poate fi consumat pentru a obtine energie electrica Cel mai comun tip de combustibil nuclear este reprezentat de elementele fisile grele care pot fi supuse reactiei de fisiune în lant într-un reactor nuclear; denumirea de combustibil nuclear se poate referi atât la materialul combustibil cât si la obiectele fizice compuse din material combustibil (de exemplu fasciculele combustibile formate din bare / elemente combustibile) Cei mai des utilizati combustibili nucleari fisili sunt 235U si 239Pu, iar activitatile de: extragere din mina, macinare, purificare, utilizare si, în final, depozitare formeaza la un loc asa-numitul: ciclul combustibilului nuclear; ciclul combustibilului nuclear este important prin relevanta sa în generatiile de Centrale Nuclearo-Electrice (CNE) si arme nucleare Nu toti combustibilii nucleari sunt folositi în reactii de fisiune în lant De exemplu, 238Pu este folosit pentru a produce energie în cantitati mici prin dezintegrare radioactiva în generatoarele radiotermale sau pile atomice Izotopii usori, cum ar fi 3H (tritiu), sunt folositi în reactiile de fuziune nucleara Combustibili sub forma de oxizi Conductivitatea termica a bioxidului de uraniu este mica si este afectata de porozitate si gradul de ardere Arderea presupune: formarea produsilor de fisiune care încep sa se dizolve în reteaua cristalina (cum ar fi lantanidele), precipitarea produsilor de fisiune cum ar fi paladiul, formarea bulelor de gaz de fisiune ca în cazul xenonului sau kriptonului, pericolul iradierii retelei cristaline Conductivitatea termica scazuta poate cauza supraîncalzirea partii centrale a pastilei de combustibil Porozitatea conduce la descresterea conductivitatii termice a combustibilului si la umflarea acestuia pe durata utilizarii * UOX (Uranium dioxide) Bioxidul de uraniu este un solid semiconductor de culoare neagra Poate fi obtinut prin reactia dintre nitrat de uranil cu o baza (amoniac) pentru a forma un solid (uranat de amoniu) Acesta este încalzit (calcinat) pentru a forma U3O8 ce poate fi convertit prin încalzire în atmosfera mixta de argon si hidrogen (700 oC) în UO2 La rândul sau, UO2 este amestecat cu liant organic si presat sub forma de pastile ce sunt, apoi, sinterizate în structura solida Scopul este de a forma un solid dens cu putini pori Conductivitatea bioxidului de uraniu este foarte mica în comparatie cu cea a zirconiului metalic si scade când temperatura creste Trebuie notat ca fenomenul de coroziune a bioxidului de uraniu în mediu apos este controlat prin procese electrochimice similare coroziunii galvanice a suprafetelor metalice * MOX (Mixed oxide) Combustibilul MOX este un amestec de plutoniu si uraniu natural sau uraniu saracit, având comportare similara (dar nu identica) cu uraniul îmbogatit Combustibilul MOX este o alternativa la combustibilul cu uraniu slab îmbogatit (LEU) folosit în reactoarele cu apa usoara care predomina actuala generatie de CNE Utilizarea combustibilului MOX aduce în discutie problema ca acesta este, prin el însusi, o sursa de surplus de plutoniu obtinut prin transmutatie Reprocesarea curenta a combustibilului din CNE pentru a fabrica combustibil de tip MOX are loc în Anglia, Franta si într-o masura mai mica în Rusia, India si Japonia China are planificat sa dezvolte reactori rapizi reproducatori si, respectiv, tehnologii de reprocesare Combustibili metalici Combustibilii metalici au avantajul unei mult mai ridicate conductivitati termice decât cea a combustibililor sub forma de oxizi, dar si dezavantajul ca nu pot supravietui în aceeasi masura temperaturilor înalte * Combustibil TRIGA Combustibilul TRIGA este folosit în reactoare TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics) Acest tip de combustibil consta dintr-o matrice uraniu - zirconiu - hidrura El prezinta un grad sporit de siguranta prin aceea ca daca se gaseste la temperatura înalta, sectiunea transversala a hidrogenului din combustibil este schimbata la energii înalte, permitând pierderea de mai multi neutroni, respectiv termalizarea unui numar mai mic de neutroni Multe reactoare care folosesc combustibil TRIGA au miezuri cu "pierderi mari", neutronii pierduti în exces putând fi utilizati pentru cercetare * Combustibilul cu actinide Într-un reactor cu neutroni rapizi, actinidele minore produse prin captura de neutroni în uraniu si plutoniu, pot fi folosite pe post de combustibil Combustibilul metalic cu actinide este, în mod tipic, un aliaj de zirconiu, uraniu, plutoniu si actinide minore El poate fi facut sigur din start prin aceea ca expansiunea termica a aliajului de metal va duce la cresterea pierderilor de neutroni Combustibili ceramici si lichizi * Combustibili ceramici Combustibilii ceramici au avantajul unei înalte conductivitati termice si punct de topire ridicat, dar au tendinta sa se umfle mai mult decât combustibilul sub forma de oxizi si sunt mai putin întelesi bine Nitrura de uraniu: acesta este combustibilul folosit adesea în reactoarele proiectate de NASA, un avantaj fiind acela ca nitrura de uraniu are o conductivitate termica mai buna decât UO2 Nitrura de uraniu are un punct de topire foarte înalt Acest combustibil are dezavantajul ca, întrucât s-a folosit 15N (în loc de mult mai comunul 14N), se poate genera o cantitate mare de 14C printr-o reactie de tip (n, p) Deoarece azotul cerut pentru un astfel de combustibil este foarte scump este clar ca si combustibilul este reprocesat pentru a recupera 15N Carbura de uraniu: cele mai multe cunostinte despre carbura de uraniu se refera la elementul combustibil de tip "creion" destinat reactorilor rapizi reproducatori si studiati intens în perioada anilor 1960-1970 Totusi, recent a renascut interesul pentru carbura de uraniu, cel mai notabil fiind combustibilul sub forma de particule (cum ar fi particulele TRISO) Conductivitatea termica înalta si punctul înalt de topire transforma carbura de uraniu într-un combustibil atractiv În plus, datorita lipsei oxigenului din acest tip de combustibil (în general, suprapresiunea din combustibili este cauzata de formarea de O2 si alte gaze în prezenta radiatiilor) si posibilitatii de a-l îngloba în straturi de asemenea ceramice (interfata ceramica-ceramica prezinta unele avantaje structurale si chimice), carbura de uraniu poate fi un candidat ideal de combustibil pentru reactoarele din Generatia a IV-a, cum ar fi reactoarele rapide racite cu gaz (GFR) * Combustibili lichizi Saruri anhidre topite: acestea includ combustibilii dizolvati în agentul de racire Ei au fost folositi în reactoarele cu saruri topite, cel mai adesea sub forma de LiF-BeF2-ThF4-UF4 (72-16-12-0 4 mol%), operând la temperaturi de 705 oC sau mai mari, cunoscut fiind faptul ca punctul de fierbere al topiturii este mai mare de 1400 oC Solutii apoase ale sarii de uranil: reactoarele omogene apoase folosesc o solutie de sulfat de uranil (sau alta sare de uraniu) în apa Acest tip de reactor omogen nu a fost folosit ca reactor de putere Unul din dezavantajele sale este ca, în caz de accident, combustibilul se poate dispersa foarte usor Tipuri comune de combustibili nucleari Pentru utilizarea sub forma de combustibil nuclear, florura (îmbogatita) de uraniu, UF6, este convertita în pudra de bioxid de uraniu, UO2, care este procesata sub forma de pastile Pastilele sunt sinterizate în structuri ceramice solide de uraniu (îmbogatit) Pastilele sunt apoi introduse, functie de proiectul fiecarui miez de reactor, în tuburi din aliaje de metale rezistente la coroziune Tuburile sunt etansate si se numesc elemente combustibile Mai multe elemente combustibile sunt grupate în structuri speciale numite fascicule combustibile, folosite la încarcarea miezului reactorului Metalul folosit pentru tuburi depinde de proiectul de reactor; în trecut s-a utilizat otel inoxidabil, dar cele mai multe reactoare folosesc acum aliaj din zirconiu Pentru cele mai comune tipuri de reactoare (BWR si PWR) tuburile sunt asamblate în fascicule la distante bine precizate Aceste fascicule primesc un numar de identificare unic ce permite urmarirea lor pe traseul: fabricatie - utilizare - depozitare finala * Combustibilul PWR Combustibilul utilizat în reactorul cu apa sub presiune (Pressurized Water Reactor = PWR) consta din elemente cilindrice montate în fascicule Se folosesc pastile ceramice de oxid de uraniu usor îmbogatit, introduse în tuburi de zircaloy având diametre de aproximativ 1 cm, acestea din urma fiind apoi umplute cu heliu pentru a îmbunatati transferul de caldura dinspre combustibil catre teaca Într-un fascicul combustibil se monteaza câte 179-264 de elemente combustibile, iar în miezul reactorului se introduc între 121 si 193 de fascicule În general, fasciculele combustibile sunt montate sub forma de matrice patratice 14×14 sau 17×17 de elemente combustibile si au 4 m lungime * Combustibilul BWR În reactorul cu apa în fierbere (Boiling Water Reactor = BWR), combustibilul este similar celui de tip PWR cu exceptia ca fasciculele sunt "ambalate" Mai exact, fiecare fascicul combustibil este învelit într-o "camasa" subtire Acest lucru este destinat prevenirii unor variatii locale de densitate fata de starea globala a neutronicii si termohidraulicii miezului Într-un fascicul combustibil BWR sunt aproximativ 500 ÷ 800 de elemente combustibile Fiecare element combustibil este umplut cu heliu la o presiune de aproximativ 3 atmosfere (300 kPa) * Combustibilul CANDU Fasciculele combustibile de tip CANDU au aproximativ 0,5 m lungime si 10 cm în diametru Sunt formate din pastile sinterizate de UO2 (uraniu natural) introduse în tuburi de zirconiu, închise etans si sudate pe grile de capat Fiecare fascicul are în jur de 20 kg, iar în miezul reactorului CANDU se introduc cam 4 500 de fascicule Cele mai tipice fascicule actuale au câte 37 de elemente combustibile identice aranjate într-o structura radiala în jurul axei longitudinale (în trecut s-au folosit si alte combinatii geometrice si numar de elemente combustibile) Fasciculul CANFLEX (0 5 m lungime, 10 cm diametrul, 20 kg masa) are 43 de elemente si înlocuieste fasciculul standard cu 37 de elemente Proiectul actual de fascicul CANDU nu necesita uraniu îmbogatit datorita mult mai eficientului moderator - apa grea, totusi, unele concepte noi se îndreapta catre un combustibil usor îmbogatit pentru a usura reducerea dimensiunilor rectorului Tipuri mai putin comune de combustibili nucleari În unele aplicatii specifice se folosesc alte diferite forme de combustibil nuclear, dar nu în cantitatile specifice atât de raspânditilor combustibili BWR, PWR si CANDU Multe dintre aceste tipuri speciale se gasesc numai în reactoarele de cercetare sau în aplicatii militare * Combustibilul TRISO Combustibilul izotopic tristructural (Tristructural-isotropic = TRISO) este un tip de microparticule combustibile Consta dintr-un nucleu compus din oxid de uraniu UOn (uneori UC sau UCO), îmbracat într-o manta de patru straturi de materiale izotopice Cele patru straturi sunt formate, dinspre centru spre exterior: din carbon (poros), carbon pirolitic (PyC) dens, ceramica (SiC) pentru a retine produsii de fisiune la temperaturi înalte si pentru a da combustibilului TRISO mai multa integritate structurala si, din nou, PyC dens Particulele combustibile TRISO sunt proiectate sa nu se fisureze (sa nu se sparga) astfel încât pot sa pastreze combustibilul în interiorul reactorului chiar si în cel mai rau scenariu de accident nuclear Doua astfel de proiecte sunt: reactorul modular cu strat granular (Pebble Bed Modular Reactor = PBMR), în care particulele combustibile sunt disipate într-un strat (pat) de grafit, respectiv reactorul prismatic racit cu gaz (cum ar fi GT-MHR) în care particulele combustibile TRISO sunt plasate compact în blocuri (matrice) de grafit Ambele tipuri sunt reactoare de înalta temperatura racite cu gaz (High-Temperature Gas-cooled Reactor = HTGR), care fac parte din clasa reactoarelor de foarte înalta temperatura (Very High Teperature Reactor = VHTR) specifice proiectelor de reactoare din Generatia a IV-a Particulele combustibile TRISO au fost dezvoltate initial în Germania pentru reactoare HTGR Primul reactor care a folosit combustibil TRISO a fost AVR si prima CNE a fost THTR-300 În prezent, combustibilul TRISO a început sa fie folosit în reactoare experimentale, HTR-10 în China si HTTR în Japonia * Combustibilul RBMK Combustibilul RBMK a fost folosit în proiectele sovietice de reactoare cu oxid de uraniu slab îmbogatit Elementele combustibile sunt foarte lungi, de aproximativ 7 m Centrala Nuclearo-Electrica de la Cernobîl avea un reactor RBMK de 1 GWe * Combustibilul CerMet Combustibilul CerMet consta din particule de combustibil (uzual oxid de uraniu) încorporat într-o matrice de metal Se pare ca acest tip de combustibil este folosit în reactoarele militare ale US Navy (submarine) Are caracteristici performante privind transferul de caldura si poate suporta dilatari mari fara a prezenta pericol în utilizare * Combustibilul de tip placa Combustibilul de tip placa a iesit de multi ani din atentia reactoristilor El este folosit în acest moment numai în reactorul avansat de testare (Advanced Test Reactor = ATR) de la Idaho National Laboratory Combustibili cu dezintegrare de radioizotopi * Bateria cu radioizotopi Termenii de baterie atomica, baterie nucleara si baterie cu radioizotopi sunt folositi pentru a descrie un dispozitiv care utilizeaza dezintegrarea radioactiva pentru a genera electricitate Este vorba, în general, de conversiile non-termice, a caror putere de iesire nu depinde (nu este functie) de diferenta de temperatura Exista câteva proiecte ce exploateaza particulele alfa si beta Acestea includ: generatoarele cu încarcare directa (direct charging generators); bateriile beta-voltaice; bateria nucleara optoelectrica si generatorul piezoelectric cu radioizotopi Aceste sisteme folosesc radioizotopi care produc particule beta de joasa energie sau unele particule alfa de diferite energii Particulele beta de joasa energie sunt necesare pentru a preveni radiatia penetranta de înalta energie Bremsstrahlung care ar cere ecrane grele de protectie Au fost testati radioizotopi precum tritiu, nichel-63, prometiu-147 si tecnetiu-99 S-au folosit, de asemenea, plutoniu-238, curium-242, curium-244 si strontiu-90 * Generatoare termoelectrice cu radioizotopi Un generator termoelectric cu radioizotopi (Radioisotope Thermoelectric generator = RTG) este un generator electric simplu, care îsi obtine energia din dezintegrarea radioactiva Într-un astfel de dispozitiv, caldura eliberata prin dezintegrarea unui material radioactiv este convertita în electricitate folosind o retea de termocuple Cel mai indicat material radioactiv folosit într-un RTG este 238Pu, sub forma de bioxid de plutoniu, care are timpul de înjumatatire de 87,7 ani, o densitate de energie rezonabila si nivele exceptional de joase în ce priveste radiatiile gamma si de neutroni Unele RTG rusesti au folosit 90Sr; acest izotop are un timp de înjumatatire mult mai scurt, o densitate de energie mai mica, dar este mult mai ieftin Mai vechile RTG, primele fabricate în 1958 de US Atomic Energy Commission, au folosit 210Po Acest combustibil ofera densitati de energie fenomenal de mari (un singur gram de 210Po genereaza 140 W termici) Totusi, radioizotopul 210Po are utilizare limitata datorita timpului sau de înjumatatire foarte scurt si productiei de radiatii gamma, fapt pentru care, de altfel, a si fost scos din uz în aceasta aplicatie * Unitati de încalzire cu radioizotopi Unitatile de încalzire cu radioizotopi (Radioisotope Heater Unit = RHU) asigura în jur de 1 W de caldura, obtinuta din dezintegrarea câtorva grame de 238Pu Sarcina unei RHU este sa asigure o încalzire perfect localizata a unui echipament senzitiv în spatiu extraterestru Statia Cassini-Huygens care orbiteaza planeta Saturn contine 82 astfel de unitati (împreuna cu alte 3 RTG principale folosite pe post de generatoare de energie) Sonda Hygens trimisa spre Titan contine 35 de astfel de sisteme REACTORUL NUCLEAR DE FISIUNE Reactorul nuclear de fisiune3 este o instalatie în care este initiata o reactie nucleara în lant, controlata si mentinuta la o rata stationara (în opozitie cu o bomba nucleara, în care reactia în lant apare într-o fractiune de secunda si este complet necontrolata) Reactoarele nucleare sunt folosite pentru numeroase scopuri Cea mai semnificativa utilizarea curenta este pentru generarea de energie electrica Reactoarele de cercetare sunt folosite pentru producerea de izotopi si pentru experimente cu neutroni liberi Din punct de vedere istoric, prima folosire a reactoarelor nucleare a fost producerea plutoniului pentru bomba atomica O alta utilizare militara este propulsia submarinelor si a vapoarelor, desi aceasta presupune un reactor mult mai mic decât cel folosit într-o Centrala Nuclearo-Electrica (CNE) În mod curent, toate reactoarele nucleare comerciale sunt bazate pe fisiunea nucleara si sunt considerate problematice datorita sigurantei lor si a riscurilor asupra sanatatii Din contra, altii considera centrala nucleara ca fiind o metoda sigura si nepoluanta de generare a electricitatii Instalatia de fuziune este o tehnologie bazata pe fuziunea nucleara în locul fisiunii nucleare Exista si alte instalatii în care au loc reactii nucleare într-o maniera controlata, incluzând generatoarele termoelectrice radioizotope si bateriile atomice, care genereaza caldura si putere exploatând dezintegrarile radioactive pasive, cum ar fi, de exemplu, instalatiile Farnswoth-Hirsch de producere a radiatiilor neutronice Aplicatii * În centrale nucleare, pentru: - obtinerea caldurii si generarea de electricitate; - obtinerea de caldura pentru încalzire domestica si industriala; - productie de hidrogen; - desalinare; * În propulsie nucleara si anume: - propulsie nucleara marina; - propuneri pentru rachete propulsate termonuclear; - propuneri pentru rachete propulsate prin puls nuclear; * În transmutatie de elemente, pentru: - productia de plutoniu, adesea pentru utilizarea în arme nucleare; - obtinerea diversilor izotopi radioactivi, cum ar fi americiu pentru detectorii de fum, respectiv 60Co, 99Mo si altii, folositi în medicina; * În cercetare, incluzând: - asigurarea unei surse de radiatie cu neutroni si pozitroni, de exemplu, pentru "Analiza cu activare neutronica" si "Datarea cu potasiu-argon"; - dezvoltarea de tehnologii neclare Tipuri de reactoare Desi s-au dezvoltat diferite tehnologii de realizare a reactoarele nucleare de fisiune, acestea pot fi împartite riguros în doua clase, depinzând de energia neutronilor utilizati pentru a întretine reactia de fisiune în lant: * Reactoarele termice (lente) Folosesc neutroni termici Acestea sunt caracterizate ca având materiale de moderare ce sunt destinate încetinirii neutronilor pâna când acestia ajung la nivelul mediu al energiei cinetice al particulelor din mediul înconjurator Neutronii termici au o probabilitate mare de ciocnire cu nucleele fisionabile de 235U si, comparativ cu neutronii rapizi rezultati din fisiune, o probabilitate mica de captura din partea nucleelor de 238U Pe lânga moderator, reactoarele termice au combustibil încapsulat, vase sub presiune, ecrane de protectie si instrumentatie de monitorare si control pentru toate sistemele reactorului Multe reactoare de putere de acest tip, precum si primele reactoare de producere a plutoniului, au fost (sunt) reactoare termice având moderator de grafit Unele reactoare sunt mai termalizate decât altele Centralele moderate cu grafit (de exemplu reactoarele rusesti RBMK) si cele moderate cu apa grea (de exemplu reactorul canadian CANDU) tind sa fie mult mai termalizate decât cele de tip PWR si BWR, acestea din urma utilizând ca moderator apa usoara; datorita gradului mai înalt de termalizare, reactoarele de acest tip (RBMK si CANDU) trebuie sa foloseasca uraniu natural (neîmbogatit) * Reactorii rapizi (reproducatori) Folosesc neutroni rapizi pentru a întretine reactia de fisiune în lant si sunt caracterizati prin lipsa materialului de moderare Functioneaza cu combustibil (uraniu) puternic îmbogatit sau plutoniu, pentru a reduce procentul de 238U care ar capta neutronii rapizi Unele reactoare sunt capabile sa produca mai mult combustibil decât au consumat, în mod uzual convertind 238U în 239Pu Unele statii de putere timpurii au folosit reactori rapizi, cum ar fi cele folosite la propulsia unor submarine si vase rusesti, altele se afla înca în constructie, dar acest tip de reactor nu a egalat succesul reactoarelor termice în nici un domeniu Reactoarele termice de putere pot fi împartite si ele în trei tipuri si anume: cu vas de presiune, cu canale combustibile presurizate, respectiv cu racire cu gaz Reactoare cu vase de presiune se întâlnesc în multe centrale comerciale dar si în propulsia unor nave În acest tip de reactor termic, vasul de presiune joaca, în acelasi timp, si rolul de ecran de protectie si, respectiv, de container pentru combustibilul nuclear Canalele presurizate sunt folosite în reactoarele de tip RBMK si CANDU Reactoarele de acest tip prezinta avantajul de a putea fi aprovizionate (încarcate) cu combustibil proaspat chiar în timpul functionarii Reactoarele racite cu gaz folosesc (prin recirculare) un gaz inert, de obicei heliu, dar pot utiliza si azot sau bioxid de carbon Utilizarea caldurii variaza de la reactor la reactor Unele reactoare trimit caldura în turbine cu gaz, direct sau prin intermediul unui schimbator de caldura Reactorul de tip PBMR, de exemplu, este racit cu gaz În ce priveste reactorii rapizi, trebuie mentionat faptul ca apa serveste ca moderator, dar ea nu poate fi folosita si ca agent de racire Cei mai multi reactori rapizi sunt raciti cu metal lichid, de obicei sodiu topit Ele sunt de doua tipuri: cu piscina, respectiv cu tubulatura Exista mai mult de o duzina de proiecte de reactoare avansate, aflate în diferite stadii de dezvoltare Unele sunt îmbunatatiri ale proiectelor anterioare PWR, BWR si PHWR, altele sunt radical diferite Primele includ reactoarele avansate cu apa în fierbere (Advanced Boiling Water Reactor = ABWR) dintre care doua sunt deja operationale si altele în constructie, respectiv reactoarele cu securitate pasiva ESBWR si AP1000 Cel mai radical si nou proiect este reactorul modular cu strat granular (PBMR) ce face parte din categoria reactoarelor de înalta temperatura racite cu gaz (HTGCR) De mentionat este faptul ca se afla în stare de proiect noul tip de reactor, CAESAR (Clean And Environmentally Safe Advanced Reactor = reactor avansat, curat si sigur pentru mediul înconjurator), ce foloseste aburul pe post de moderator Dezvoltarea proiectelor de reactoare nucleare este un proces continuu, în acest moment discutându-se despre patru astfel de etape: * Generatia I Cuprinde primele tipuri (prototipuri) de reactoare: Shippingport, Dresden, Fermi 1, Magnox etc Se poate considera ca aceasta etapa s-a întins pe durata 1945 - 1955, desi înca mai exista în functiune reactoare de acest tip, amintind aici cele patru unitati Magnox din Marea Britanie * Generatia a II-a Reprezinta reactoarele de putere comerciale: LWR, PWR, BWR, CANDU, VVER, RBMK etc Aceste reactoare au fost dezvoltate din cele apartinând Generatiei I, modificarile fiind destul de ample dar nu în totalitate revolutionare Este greu, totusi, sa se traseze o linie de demarcatie clara dintre cele doua generatii de reactoare, mai ales pentru faptul ca acestea au fost realizate pe aceleasi principii de proiectare S-ar putea admite ca Generatia a II-a cuprinde perioada 1955 - 1995 * Generatia a III-a Înglobeaza reactoarele avansate cu apa: ABWR, System 80+, AP600, EPR etc Acestea au fost dezvoltate din reactoarele apartinând Generatiei a II-a aducându-se importante perfectionari proiectelor initiale în domeniul: tehnologiei combustibilului, al sistemelor de securitate pasiva si nu în ultimul rând al standardizarii însasi a activitatii de proiectare Primele reactoare din Generatia a III-a au fost puse în functiune în Japonia în anul 1996, actualele previziuni acordând Generatiei a III-a o durata de desfasurare de pâna cel mult în 2010 Între 2010 - 2030 se va vorbi despre Generatia a III-a+, în care vor prinde viata alte proiecte avansate, revolutionare în ce priveste scaderea cheltuielilor economice dar fara sa atinga performantele tehnice ale prototipurilor din Generatia a IV-a; un exemplu de reactor apartinând Generatiei a III-a+ este Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR = reactor economic simplificat cu apa în fierbere) * Generatia a IV-a Se va caracteriza prin reactoare cu înalta eficienta economica, siguranta sporita în functionare, deseuri minime, etc Gasindu-ne, deocamdata, doar la nivelul abordarilor teoretice, avem de a face cu un set de proiecte privind un nou tip de reactor nuclear ce se spera sa devina comercial cel mai devreme în 2030 Studiile în aceasta directie au început oficial cu ocazia dezbaterilor din Generation IV International Forum unde s-au stabilit cel putin opt scopuri, începând cu cresterea securitatii nucleare si terminând cu scaderea costurilor economice Se impune, de asemenea, dezvoltarea unui model integrat al energiei nucleare, destinat stabilirii unei metodologii standardizate si credibila economic de evaluare a sistemelor energetice nucleare din Generatia a IV-a În fapt se cauta noi instrumente de calcul economic, de comparatie între ele a însesi diferitelor tipuri de sisteme energetice nucleare, evaluarile de pâna acum fiind bazate doar pe o comparatie a tehnologiilor nucleare cu cele bazate pe combustibili fosili Cele mai avansate proiecte de reactoare nucleare din Generatia a IV-a sunt împartite în sase clase (vom indica denumirea lor în engleza): - Gas-cooled fast - Lead-cooled fast - Molten salt - Supercritical water - Very high temperature reactor - Fission fragment reactor (reactor cu fragment de fisiune) Familii actuale de reactoare * Pool Type Reactor = reactor cu piscina * Pressurized Water Reactor (PWR) * Boiling Water Reactor (BWR) * Fast Breeder Reactor (FBR) * Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) sau CANDU * United States Naval Reactor = reactor utilizat de marina Statelor Unite Tipuri vechi aflate înca în functiune * Magnox Reactor * Advanced Gas-cooled Reactor (AGR) * Light water cooled graphite moderated reactor (RBMK) Alte tipuri de reactoare * Aqueous Homogeneous Reactor * Liquid Fluoride Reactor Ciclul combustibilului nuclear Reactoarele termice depind, în general, de uraniul rafinat si îmbogatit Unele reactoare nucleare pot sa opereze cu o mixtura de plutoniu si uraniu (MOX) Succesiunea de activitati prin care minereul de uraniu este extras din mina, procesat, îmbogatit, folosit în reactor, posibil reprocesat si, în final, depozitat este cunoscuta sub numele ciclul combustibilului nuclear Uraniul este scos din mina ca orice metal Minereul brut de uraniu are o concentratie de oxid de uraniu cuprinsa între 0,05% si 0,3%, cele mai probabile resurse largi, exploatabile la un cost de ~80$/kg fiind localizate în Australia, Kazakhastan, Canada, Africa de Sud, Brazilia, Namibia, Rusia si Statele Unite Minereul brut este macinat si tratat chimic Pudra rezultata, de oxid de uraniu, este transformata apoi în hexaflorura de uraniu în vederea pregatirii pentru îmbogatire Izotopul usor fisionabil 235U reprezinta sub 1% din uraniul natural, astfel încât cele mai multe reactoare solicita uraniu îmbogatit Îmbogatirea presupune cresterea procentajului de 235U si se realizeaza, uzual, cu ajutorul difuziei gazoase sau prin centrifugare de gaz Materialul îmbogatit rezultat este convertit în pudra de UO2 care este apoi sinterizat sub forma de pastile ceramice Pastilele sunt introduse în tuburi închise etans care se numesc elemente (bare) combustibile Într-un reactor nuclear se folosesc (se "ard") un numar mai mare sau mai mic de astfel de elemente combustibile Cele mai multe reactoare comerciale de tip BWR si PWR folosesc uraniu îmbogatit pâna la 4%, alte reactoare de cercetare folosesc îmbogatiri mai mari, în timp ce unele reactoare comerciale cu economie ridicata de neutroni nu necesita de loc combustibil îmbogatit Reîncarcarea reactoarelor nucleare Cantitatea de energie din "rezervorul" de combustibil nuclear este frecvent exprimata prin numarul de "full-power days" (zile la putere maxima), adica numarul perioadelor de 24 de ore (numarul de zile) cât este reactorul planificat sa opereze la putere maxima pentru generarea energiei termice Acest ciclu, cu alte cuvinte numarul de zile de operare la putere maxima (între doua încarcari / aprovizionari ale reactorului cu combustibil proaspat) depinde de cantitatea de 235U continut în combustibilul nuclear la începutul ciclului Evident, cu cât procentajul de 235U este mai mare la începutul ciclului, cu atât mai multe zile la putere maxima va lucra reactorul pâna la urmatoarea reîncarcare La sfârsitul ciclului de operare, combustibilul din unele configuratii este "consumat" si este descarcat si înlocuit cu combustibil nou, proaspat Cu toate ca, în practica, cea care determina durata de viata a combustibilului într-un reactor este reactia de otravire a combustibilul nuclear Fractia de combustibil din centrul reactorului care se înlocuieste cu ocazia reîncarcarii este de un sfert pentru BWR si o treime pentru PWR Nu toate reactoarele trebuie oprite pentru reîncarcare cu combustibil proaspat; de exemplu, reactoarele de tip PBMR, RBMK, MSR, MAGNOX si CANDU permit alimentarea cu combustibil proaspat chiar în timpul functionarii Într-un reactor CANDU se permite, de asemenea, mutarea elementelor combustibile în diferite pozitii din centrul acestuia, convenabile din punctul de vedere al cantitatii de 235U din element Cantitatea de energie extrasa din combustibilul nuclear se numeste "burn up" (arsa complet) si este exprimata în termeni de energie termica produsa pe unitatea initiala de masa de combustibil "Burn up" se mai exprima si prin MW/tone de metal greu Surse de radiatii într-un reactor CANDU Initial, singura sursa radioactiva ce se gaseste în reactor este uraniul din combustibilul nuclear În timpul functionarii reactorului, ca urmare a dezintegrarilor radioactive si a interactiunilor radiatiilor emise cu materialele reactorului, apar noi surse de radiatii, unele mentinându-se si dupa oprirea acestuia Fapt pentru care sursele de radiatii din zona activa se clasifica astfel: - Neutroni produsi în procesul de fisiune: în medie, la fiecare fisiune se emit 2,5 neutroni rapizi - Radiatii ? prompte (de fisiune): radiatiile ? emise în momentul fisiunii ajung sa aiba o energie de pâna la 5 MeV/fisiune - Radiatii ? datorate capturii neutronice: capturând neutroni, nucleele atomilor din materialele reactorului trec pe un nivel energetic superior, dezexcitarea producându-se prin emisie de radiatii ? Acest fenomen se petrece la nivelul combustibilului, al tecilor, al tubului de presiune, al tubului calandria, al fluidului de racire si al moderatorului Sursele mentionate pâna acum sunt prezente numai când reactorul este în functiune Dupa oprirea reactorului vor continua sa emita radiatii urmatoarele surse: * Produsii de fisiune Singurul izotop fisionabil cu neutroni termici ce se gaseste în natura este uraniu 235U, reprezentând un procent de 0,714% din uraniul natural Fiecare nucleu de 235U ce fisioneaza produce doua fragmente de fisiune cu nuclee de masa intermediara Fragmentele de fisiune, având un exces de neutroni, sunt instabile si se dezintegreaza prin emisie de radiatii ? (e-) si ?, ajungând, în medie, dupa 3 ÷ 5 dezintegrari, la un nucleu stabil Fragmentele de fisiune si produsii obtinuti prin dezintegrarea lor sunt numiti produsi de fisiune Elementele instabile existente într-o zona activa în functiune contin o "infinitate" de astfel de produsi de fisiune Daca fiecare nucleu 235U ar fisiona în acelasi fel, ar rezulta doar doua specii de fragmente de fisiune Uraniul 235Upoate fisiona, însa, în mai mult de 40 de moduri diferite, rezultând, astfel, peste 80 de fragmente de fisiune La fisiunea 235U, cele mai probabile numere atomice ale fragmentelor de fisiune sunt Z = 38 (strontiu) si Z = 54 (xenon) Una din reactiile de fisiune de mare probabilitate decurge astfel: Ambele fragmente produse sunt radioactive Excesul de neutroni fata de configuratia stabila conduce la un lant de dezintegrari ? (e-) genetic legate: respectiv: Au fost identificati peste 200 produsi de fisiune Timpul de înjumatatire al acestora variaza de la fractiuni de secunda la mii de ani În Tabelul 1 se prezinta principalii produsi de fisiune ai uraniului iradiat cu neutroni termici Imediat dupa oprirea reactorului, câmpul de radiatii specific dezintegrarii produsilor de fisiune scade foarte repede Datorita dezintegrarii produsilor de fisiune cu viata scurta, dupa 24 ore de la oprirea reactorului, la distanta de 1,5 m de fata reactorului, câmpul de radiatii ? scade la 1 ÷ 2 mGy/h În cazul în care teaca din zircaloy a elementului combustibil prezinta fisuri, produsii de fisiune scapa dintr-un astfel de element defect, contaminând sistemul de transport al caldurii Tabel 1 - PRINCIPALII PRODUSI DE FISIUNE AI URANIULUI IRADIAT CU NEUTRONI TERMICI A Z Element T1/2 Energie radiatie [MeV] ? ? 85 36 Kripton 10,3 ani 0,7 - 89 38 Strontiu 53 zile 1,5 - 90 38 Strontiu 28 ani 0,6 - 90 39 Ytriu 64 ore 2,2 - 91 39 Ytriu 60 zile 1,5 - 95 40 Zirconiu 63 zile 0,4 0,7 95 41 Niobiu 35 zile 0,16 0,75 99 42 Molibden 67 ore 1,2 0,04 ÷ 0,8 99 43 Technetiu 2 105 ani 0,3 - 103 44 Ruteniu 40 zile 0,22 0,5 106 44 Ruteniu 1 an 0,04 - 106 45 Rodiu 30 s 3,5 0,5 129 52 Telur 33 zile - 0,11 131 53 Iod 8 zile 0,6 0,36 133 54 Xenon 5,3 zile 0,34 0,08 137 55 Cesiu 30 ani 0,5 - 137 56 Bariu 2,6 minute - 0,66 140 56 Bariu 12,8 zile 1,0 0,16-0,5 140 57 Lantan 40 ore 0,8 ÷ 2,2 0,1 ÷ 2,5 141 58 Ceriu 33 zile 0,4 ÷ 0,6 0,14 144 58 Ceriu 284 zile 0,17 ÷ 0,3 0,03 ÷ 0,13 144 59 Praseodim 17,5 minute 3,0 0,7 ÷ 2,22 143 59 Praseodim 13,7 zile 0,9 - 147 60 Neodim 11,3 zile 0,4 ÷ 0,8 0,1 ÷ 0,5 147 61 Prometiu 2,6 ani 0,22 - * Produsii de activare Produsii de activare sunt atomi radioactivi ce rezulta din reactiile (n, ?), (n, p) si (n, ?) Ei se formeaza în timpul functionarii reactorului, când moderatorul si agentul de racire sunt expusi la o iradiere puternica cu neutroni Cei mai importanti produsi de activare ce se formeaza în sistemul moderator sunt: (tritiu), (azot), (oxigen) si (cobalt) în urma urmatoarelor reactii: Dintre acestia, tritiul emite doar particule ?, azotul si oxigenul sunt emitatori ? - ?, iar cobaltul emitator ? Dupa oprirea reactorului, formarea nucleelor radioactive prin activare înceteaza Majoritatea emitatorilor ? din moderator, cu exceptia cobaltului, au timp de înjumatatire (T1/2) scurt si dispar repede: T1/2 pentru 16N este de 7 s, iar T1/2 pentru 19O este de 27 s Din acest motiv 16N si 19O nu constituie un pericol pentru personalul de interventie Însa 60Co, având T1/2 de 5,3 ani, continua sa produca câmpuri ? si dupa oprirea reactorului, reprezentând un pericol de iradiere externa Când au loc scurgeri din sistem, exista pericolul contaminarii aerului cu vapori de tritiu, chiar dupa oprirea reactorului, deoarece are T1/2 = 12,3 ani Ca si în moderator, în sistemul de transport al caldurii, ce permite circulatia agentului de racire din zona activa catre schimbatoarele de caldura si înapoi, se formeaza: , si O sursa suplimentara de produsi de activare cu viata lunga o constituie prezenta produsilor de coroziune în agentul de racire sau în stratul superficial al tubulaturii, ventilelor, pompelor, etc De exemplu, 60Co este format prin activarea 59Co, un element comun ce se gaseste în majoritatea otelurilor Având T1/2 de 5,3 ani, 60Co reprezinta un pericol deosebit deoarece se poate depune pe conducte ce ramân, astfel, radioactive mult timp dupa oprirea reactorului Din acest motiv este de dorit ca otelurile utilizate în sistemul de transport al caldurii sa aiba un continut cât mai scazut posibil de cobalt Alti produsi de activare importanti sunt: 95Zr (T1/2 = 65 zile), rezultat prin activarea zircaloy-ului, 59Fe (T1/2 = 45 zile) si 95Nb (T1/2 = 35 zile) * Fotoneutronii Fotonii ? cu energii mai mari de 2,21 MeV pot interactiona cu nucleele de Deuteriu din apa grea, producând "fotoneutroni": În reactorul CANDU, aceasta reactie se produce oriunde apa grea este expusa la radiatii ? de energie înalta Când reactorul este oprit, producerea de fotoneutroni scade, dar nu se opreste Produsii de fisiune ramasi în combustibil continua sa emita radiatii ? suficiente pentru a produce fotoneutroni timp de 3 ÷ 4 luni dupa oprire Managementul deseurilor radioactive Stadiul final al ciclului de combustibil nuclear este managementul combustibilului "ars", foarte înalt radioactiv, care constituie cea mai problematica componenta a fluxului de deseuri nucleare Dupa 50 de ani de energetica nucleara întrebarea "cum sa se administreze aceste resturi materiale" se confrunta cu serioase probleme de securitate, tehnice si economice, una din importantele directii de actiuni a criticilor industriei nucleare fiind exact aceste costuri si riscuri pe termen lung asociate cu managementul deseurilor radioactive Administrarea combustibilului ars poate include variate combinatii de stocare, reprocesare si depozitare finala În practica, combustibilul ars este stocat în piscine cu apa usoara (apa normala), de obicei chiar în incinta centralei Apa asigura racirea combustibilului ars si este ea însasi un ecran de protectie împotriva radioactivitatii acestuia Dupa perioada de racire si diminuare a nivelului de radiatii, combustibilul ars este stocat (stocare uscata) fie în containere intermediare de otel si beton monitorizate cu atentie, fie în depozite finale sub forma de puturi adânci sapate în diferite formatiuni geologice Reprocesarea combustibilului ars este atractiva deoarece: - permite reciclarea combustibilul nuclear - asigura pregatirea deseurilor pentru depozitarea finala Totusi, experienta Frantei, de exemplu, a aratat ca depozitarea finala este mult mai economica deoarece reprocesarea combustibilului ars conduce la cresterea de 17 ori a cantitatii de deseuri radioactive sub forma lichida Reactoare nucleare naturale Un reactor nuclear de fisiune natural poate sa apara în unele circumstante care reproduc conditiile dintr-un reactor construit Singurul reactor nuclear natural cunoscut s-a format acum 2 miliarde de ani la Oklo, în Gabon - Africa Asemenea reactoare nu se mai pot forma pe Pamânt deoarece dezintegrarea radioactiva pe aceasta durata imensa de timp a redus proportia de 235U în uraniul natural sub limita ceruta pentru a întretine o reactie nucleara în lant Reactoarele nucleare naturale s-au format atunci când depozitele de minerale bogate în uraniu au fost inundate de apa freatica, actionând ca un moderator de neutroni si determinând initierea reactiei în lant Aceste reactoare naturale sunt studiate de catre oamenii de stiinta interesati de depozitarea geologica a deseurilor radioactive Respectivele reactoare reprezinta, în acelasi timp, si un caz deosebit de studiu al migratiei izotopilor radioactivi în scoarta Pamântului, subiect abordat, de altfel, si de criticii actualei tehnologii nucleare, mai ales în legatura cu depozitarea deseurilor radioactive provenite din centralele de putere STATEGII SI FILIERE Prezentam în continuare, pe scurt, cele mai cunoscute strategii si filiere de reactoare nucleare de fisiune Reactorul Magnox Magnox este un tip învechit de reactor de putere care a fost proiectat si folosit în Marea Britanie si exportat în alte tari atât ca Centrala Nuclearo-Electrica cât si în vederea producerii plutoniului pentru arme nucleare Numele magnox (Magnesium non-oxidising) vine de la aliajul folosit pentru ecranarea barelor de combustibil din interiorul reactorului Reactoarele Magnox sunt racite cu bioxid de carbon presurizat, moderate cu grafit si folosesc drept combustibil uraniu natural Proiectul acestui tip de reactor a evoluat în mod constant, foarte putine unitati fiind identice Astfel: reactoarele vechi au vase de presiune din otel în timp ce unitati mai recente au vase din beton armat; unele reactoare au geometrie cilindrica dar cele mai multe sunt sferice; presiunea de lucru variaza de la 6,9 ÷ 19,35 bar în cazul vaselor de otel pâna la 24,8 ÷ 27 bar în cazul celor cu vase din beton O caracteristica esentiala din punct de vedere economic a constituit-o posibilitatea reîncarcarii "din mers" cu combustibil proaspat Reactoarele Magnox au un grad considerabil de securitate inerenta datorita proiectului bine gândit, a densitatii mici de putere si a racirii cu gaz Astfel, ele nu necesita un al doilea rând de ecranari De asemenea, accidentul prin care s-ar pierde agentul de racire nu ar cauza defectari la scara larga a combustibilului, iar ecranele de magnox sunt în stare sa retina cea mai mare parte a materialelor radioactive (s-a presupus ca reactorul se opreste rapid) Deoarece agentul de racire este un gaz, nu exista riscul unor explozii de fierbere, de tipul catastroficei explozii cu abur din accidentul de la Cernobîl În proiectele mai vechi cu vas de presiune din otel, încalzitorii si conductele de gaz se gaseau în afara ecranului biologic Prin urmare, în acest proiect se emitea dinspre reactor o semnificativa cantitate de radiatii directe, gamma si neutronice (stralucire), doza maxim absorbita de populatie ajungând pâna la 0,56 mSv, adica mai mult de jumatate din valoarea maxima recomandata de Comisia Internationala pentru Protectie Radiologica La reactoarele cu vase din beton, aceasta doza este mult mai mica Un proiect foarte asemanator reactorului englezesc Magnox a fost dezvoltat în Franta, reactorul UNGG, racit cu bioxid de carbon si moderat cu grafit, utilizând uraniu natural, materialul de ecranare fiind de aceasta data aliajul magneziu-zirconiu Gas-Cooled Reactor (GCR) Termenul acceptat pentru toate reactoarele racite cu gaz si moderate cu grafit din Generatia I, inclusiv Magnox si UNGG, este acela de Gas-Cooled Reactor (GCR = reactor racit cu gaz) Pe post de agent de racire se foloseste un gaz inert, cum ar fi heliu, azotul sau bioxidul de carbon Avantajul acestui proiect este acela ca gazul de racire poate fi încalzit la temperaturi mai mari decât apa Ca un rezultat imediat, se poate obtine o eficienta a Centralei Nuclearo-Electrice (CNE) de peste 40%, fata de numai 33 ÷ 24% cât este eficienta proiectelor ce folosesc apa ca agent de racire Advanced Gas-cooled Reactor (AGR) Noile reactoare racite cu gaz, asa-numite avansate (AGR), utilizeaza bioxid de uraniu slab îmbogatit (2,5 ÷ 3,5%) introdus în teci de otel Gazul de racire este bioxidul de carbon, lucrând la temperaturi de 640 oC si presiuni de 40 bar Reactoarele AGR au bare de control ce patrund în moderator si un sistem secundar de oprire bazat pe injectia de azot în gazul de racire si, respectiv, "otravire" cu bor Proiectul de reactor AGR are la baza proiectul reactoarelor Magnox, ambele tipuri fiind moderate cu grafit si racite cu bioxid de carbon Reactoarele Magnox foloseau uraniul natural în forma metalica si acoperit cu magneziu Proiectul original pentru reactorul AGR prevedea utilizarea acoperirii cu beriliu Atunci când s-a vazut ca acest tip de combustibil nuclear este inadecvat (neconvenabil) s-a trecut la îmbogatirea uraniului pentru a acoperi pierderile de neutroni în otelul inoxidabil Acest lucru a crescut, însa, semnificativ costurile de productie a energiei electrice La fel ca reactoarele de tip Magnox, CANDU si RBMK, si în contrast cu cele de tip LWR, reactorul AGR este proiectat sa poata fi reîncarcat fara a necesita oprirea acestuia Se poate sustine ca proiectul reactorului AGR are cel putin doua avantaje majore: - temperatura de operare înalta, cu o înalta eficienta termica, raportul energie electrica generata / caldura generata fiind de aproximativ 41%; - probabilitate de accident mult mai mica decât în cazul reactoarelor racite / moderate cu apa High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) Proiectul HTGR este un reactor racit cu gaz care este încarcat cu o mixtura de grafit si granule combustibile sferice Acest tip de reactor a fost dezvoltat în anul 1950, interesul pentru el scazând în timp Recent a fost reînviata atentia pentru aceasta tehnologie, versiunile moderne de reactor fiind cunoscute sub denumirea de Very High Temperature Reactor (VHTR = reactor cu temperatura foarte înalta) Very High Temperature Reactor (VHTR) Reactorul de tip VHTR utilizeaza un miez operând cu uraniu într-un singur ciclul de combustibil Acest proiect de reactor prevede temperaturi de iesire de 1 000 oC Miezul poate fi sub forma de bloc prismatic sau de pat cu particule Temperaturile înalte permit desfasurarea unor aplicatii cum ar fi procesele termice sau producerea de hidrogen prin procese termochimice Reactorul VHTR ar trebui sa fie sigur pasiv Gas-cooled Fast Reactor (GFR) Sistemul GFR este în curs de dezvoltare Clasificat ca un reactor de Generatia a IV-a, el opereaza cu neutroni rapizi si ciclu de combustibil închis, caracterizându-se prin eficienta conversiei uraniului fertil, respectiv managementul actinidelor Proiectul de referinta este cel al unui reactor racit cu heliu operând la o temperatura de 850 oC si folosind, pentru o înalta eficienta termica, turbine Brayton cu ciclu de gaz Având în vedere potentialul lor de a opera la temperaturi foarte înalte si excelenta retinere a produsilor de fisiune reactoarele GFR pot opera cu mai multe tipuri de combustibil: ceramici compozite, sub forma de particule, compusi ai actinidelor etc Proiectul de baza GFR este reactorul rapid, dar în mare masura similar unui reactor de înalta temperatura racit cu gaz (High Temperature Gas-cooled Reactor = HTGR) Proiectul GFR difera de un proiect HTGR prin aceea ca miezul poate contine atât un combustibil puternic fisil cât si unul ne-fisil, componente fertile, reproducatoare si, bine-înteles, pentru faptul ca nu are moderator de neutroni Datorita continutului de combustibil puternic fisil, si densitatea de putere a unui GFR este mai mare decât cea a unui HGTR Light Water Reactor (LWR) Reactorul de tip LWR este un reactor nuclear termic care foloseste pe post de moderator apa normala, cunoscuta si sub numele de apa usoara Aceasta îl diferentiaza de reactorul care foloseste pe post de moderator apa grea Chiar daca si apa usoara contine câteva molecule de apa grea, acest lucru nu este important în cele mai multe aplicatii Exista si alte reactoare racite cu apa, cum ar fi cele de tip RBMK, respectiv unele reactoare producatoare de plutoniu militar Acestea nu sunt privite ca reactoare LWR deoarece ele sunt moderate cu grafit si, prin urmare, caracteristicile lor sunt foarte diferite Cele mai multe reactoare LWR sunt reactoarele cu apa sub presiune (Pressurized Water Reactor - PWR) si reactoarele cu apa în fierbere (Boiling Water Reactor - BWR) Reactoarele LWR folosesc combustibil cu 235U îmbogatit pâna la aproximativ 3% Desi acesta este combustibilul principal, atomii de 238U contribuie si ei la procesele de fisiune prin conversia la 239Pu, o jumatate dintre acestia fiind consumati în reactor Reactoarele LWR sunt reîncarcate o data la 12 ÷ 18 luni Reîncarcarea presupune înlocuirea a aproximativ 25% din combustibilul ars Reactoarele LWR sunt mai simple si mai ieftine decât reactoarele cu apa grea si chiar daca au aceleasi capabilitati privind generarea de energie, este mult mai dificil sa fie folosite pentru producerea plutoniului pentru arme nucleare; pentru aceasta ele ar trebui sa fie realimentate o data la fiecare patru luni pentru înlocuirea combustibilul nuclear deoarece, în caz contrar, acumularea izotopului 240Pu devine o adevarata otrava pentru 239Pu Un dezavantaj al reactoarelor LWR este acela ca trebuie sa utilizeze uraniu îmbogatit în timp ce reactoarele cu apa grea pot folosi direct uraniul natural Pressurized Water Reactor (PWR) Reactoarele PWR sunt reactoare nucleare care utilizeaza, atât pe post de moderator cât ca si agent de racire, apa aflata la înalta presiune Numele PWR provine de la faptul ca circuitul primar de racire este pastrat la înalta presiune pentru a preveni fierberea apei Acesta este unul dintre cele mai comune tipuri de reactoare si este folosit în întreaga lume Mai mult de 230 de astfel de reactoare se afla deja în functiune pentru a genera energie electrica si alte câteva sute pentru propulsia navala De fapt, reactoarele PWR au fost proiectate de Best Atomic Power Laboratory initial tocmai pentru a fi folosite la propulsia submarinelor Reactoare PWR mici functioneaza si în regiunile polare, caldura generata de acestea fiind folosita pentru încalzirea cladirilor Într-un reactor PWR combustibilul nuclear încalzeste, prin conductie, apa din circuitul primar de racire Apa fierbinte este pompata într-un fel de schimbator de caldura numit generator de abur, care permite încalzirea unui circuit secundar de racire Transferul de caldura este realizat fara amestecarea celor doua fluide deoarece fluidul din circuitul primar de racire este radioactiv, ceea ce nu se doreste si pentru fluidul din circuitul secundar Aburul format în generator alimenteaza o turbina cu abur si energia extrasa de turbina este folosita pentru a pune în miscare un generator electric Dupa trecerea prin turbina, fluidul din circuitul secundar este racit în continuare într-un condensator dupa care reintra în generatorul de abur Acest lucru reduce presiunea la iesirea din turbina conducând la cresterea eficientei termice Doua lucruri sunt caracteristice reactoarelor PWR în comparatie cu alte tipuri de reactoare: - într-un reactor PWR exista doua circuite de racire independente (primar si secundar) care sunt, ambele, umplute cu apa normala (usoara); un reactor cu apa în fierbere (BWR), de exemplu, are un singur circuit de racire, iar alte reactoare, cum ar fi cele reproducatoare, utilizeaza alte substante pentru racire; - presiunea în circuitul primar de racire este de aproape 16 MPa, mult mai mare decât în orice alt reactor nuclear, fapt pentru care, conform legii gazelor, apa din acest circuit nu va ajunge niciodata sa fiarba; prin contrast, într-un reactor BWR agentul de racire este încalzit pâna la fierbere, aburul obtinut fiind, în unele proiecte, trimis direct peste turbina, fara a mai utiliza un al doilea circuit de racire Reactoarele PWR, fiind reactoare termice, cer, pentru întretinerea reactiei în lant, ca neutronii rapizi sa fie încetiniti, proces numit moderare Atâta timp cât masa unei molecule de apa este foarte similara dimensiunii unui neutron, fiecare neutron rapid sufera numeroase ciocniri cu moleculele de apa, încetinindu-se Aceasta moderare a neutronilor va fi cu atât mai puternica cu cât apa este mai densa Într-un reactor PWR, apa de racire este folosita si ca moderator, acest lucru constituind o caracteristica a functionarii sigure Astfel, orice crestere de temperatura duce la scaderea densitatii apei, deci la o scadere si a gradului de termalizare a neutronilor rapizi, rezultatul final fiind scaderea însasi a reactivitatii reactorului Prin urmare, daca are loc o crestere a activitatii reactorului peste limita normala, moderarea redusa a neutronilor va conduce la reducerea numarului de reactii în lant, producându-se, astfel, o scadere a caldurii si revenirea reactorului în limite normale de functionare Reactorul PWR este foarte stabil În contrast, la reactorul de tip RBMK folosit la Cernobîl (care foloseste, ca moderator, grafit si nu apa), cresterea temperaturii fluidului de racire conduce la cresterea cantitatii de caldura generata, reactorul RBMK devenind, astfel, instabil Uraniul folosit în reactoarele PWR este îmbogatit în 235U pâna la câteva procente Ca o masura de siguranta, proiectul PWR nu contine suficient uraniu fisil pentru a întretine o reactie în lant prompt-critica, deoarece o asemenea reactie în lant ar degaja suficienta energie pentru a distruge sau chiar topi miezul reactorului Reactoarele de putere PWR, comerciale si militare, sunt controlate în mod normal variind concentratia de acid boric din circuitul primar de racire Borul absoarbe puternic neutroni si cresterea sau descresterea concentratiei sale în reactor afecteaza în mod corespunzator activitatea neutronilor Pentru aceasta se impune utilizarea unui sistem de control compus din pompe de înalta presiune necesare îndepartarii apei din circuitul primar de racire si reinjectarii de apa cu diferite concentratii de acid boric Barele de control, introduse de sus în jos în zona combustibilului, sunt folosite în mod normal numai în operatiile de pornire si oprire a reactorului Dimpotriva, reactoarele BWR nu au bor în circuitul de racire si controlul puterii se realizeaza prin ajustarea debitului de curgere a fluidului de racire (apa) Acest lucru reprezinta un avantaj al reactoarelor BWR deoarece, pe de o parte, acidul boric este foarte coroziv si, pe de alta parte, nu mai este necesar sistemul de încarcare si descarcate asociat Totusi cele mai multe reactoare BWR comerciale de putere au un sistem de oprire de urgenta care foloseste o solutie concentrata de acid boric injectabila în circuitul primar de racire Si reactoarele CANDU folosesc bor pentru oprirea reactiei nucleare în lant * Avantaje: - Reactorul PWR este foarte stabil datorita tendintei sale de a produce mai putina putere odata cu cresterea temperaturii, reducându-se prin aceasta probabilitatea de a se pierde controlul reactiei de fisiune nucleara în lant - Reactorul PWR poate fi operat cu un miez continând mai putin material fisil decât cantitatea ceruta pentru functionarea în stare prompt-critica; acest lucru reduce semnificativ probabilitatea ca reactorul sa devina necontrolat, el fiind, si din acest punct de vedere, foarte sigur - Deoarece folosesc uraniu îmbogatit, reactoarele PWR au ca moderator apa usoara, fapt ce presupune costuri mult mai mici decât în cazul reactoarelor cu moderator apa grea * Dezavantaje: - Apa de racire trebuie sa se gaseasca la presiuni foarte ridicate pentru a ramâne lichida la temperaturi înalte; aceasta presupune formularea unor cerinte stricte de fabricatie pentru vasul de presiune si tubulatura si cresterea adecvata a costurilor de constructie - Cele mai multe reactoare PWR nu pot fi reîncarcate în timpul functionarii; aceasta limiteaza eficienta lor si presupune existenta unor perioade semnificative de timp de nefunctionare - Apa foarte fierbinte, continând acid boric dizolvat, este coroziva, ataca tubulatura de otel si conduce la vehicularea prin circuitul primar de racire a produsilor de coroziune radioactivi; aceasta nu numai ca limiteaza durata de viata a reactorului, dar utilizarea unui sistem special de filtrare a produsilor de coroziune radioactivi creste costurile de operare - Deoarece apa usoara absoarbe neutroni, se impune îmbogatirea uraniului, fapt ce conduce la cresterea pretului combustibilului folosit; evident, s-ar putea utiliza apa grea pentru a opera reactorul cu uraniu natural, dar în acest caz cresc cheltuielile cu fabricatia apei grele si acestea trebuie sa se reflecte automat în pretul energiei electrice - Având în vedere faptul ca apa actioneaza ca un moderator de neutroni, nu este posibil sa se construiasca reactoare cu neutroni rapizi folosind proiectul PWR Deci nu este posibil sa se construiasca nici reactoare rapide reproducatoare racite cu apa Este posibil, în schimb, sa se construiasca reactoare reproducatoare termice folosind racirea cu apa grea - Scaderea brusca a temperaturii fluidului de racire poate duce la cresterea ratei de producere a energiei pâna la valori ce ar putea afecta însasi combustibilul nuclear Boiling Water Reactor (BWR) Reactorul cu apa în fierbere (BWR) este un reactor din generatia a II-a, dezvoltat de General Electric la mijlocul anilor 50 În contrast cu reactoarele cu apa sub presiune (PWR), într-un reactor BWR aburul necesar turbinei ce genereaza electricitate este produs în miezul reactorului mai degraba si nu într-un generator sau schimbator de caldura Într-un reactor BWR exista un singur circuit în care apa, aflata la o presiune mai joasa (75 bar) fierbe în miezul reactorului la aproximativ 285oC Reactorul este proiectat sa opereze cu 12 ÷ 15% din apa din partea superioara a miezului sub forma de abur, rezultând o moderare slaba, eficienta neutronica scazuta si densitate de putere scazuta comparativ cu baza miezului Prin comparatie, într-un reactor PWR nu exista fierbere deoarece circuitul primar este mentinut sub presiune înalta (158 bar) * Avantaje: - vasul reactorului si componentele asociate lucreaza la o presiune substantial scazuta (75 bar) comparativ cu un reactor PER (158 bar); - vasul de presiune este supus unei iradieri substantial scazute comparativ cu un reactor PWR, si deci nu exista pericolul de a deveni casant cu trecerea timpului; - opereaza la o temperatura joasa a combustibilului nuclear * Dezavantaje: - calcule complexe operationale de management al utilizarii combustibilului nuclear în elementele combustibile pe durata productiei de putere, din cauza curgerii bifazice a apei (apa si abur) în partea superioara a miezului; se impune mai multa instrumentatie în miezul reactorului; - vasul de presiune este mult mai larg decât la un reactor PWR de aceeasi putere, cu costuri corespunzatoare; (totusi costurile totale pot sa scada deoarece reactorul BWR nu are generator de abur, schimbator de caldura si tubulatura asociata); - contaminarea turbinei cu produsi de fisiune (mai putin în cazul tehnologiilor cu combustibil modern); - se impune ecranarea si controlul accesului în jurul turbinei de abur în timpul operarii normale din cauza nivelului de radiatii provenite din intrarea aburului direct din miezul reactorului; se cer si masuri de precautie suplimentare în ceea ce priveste activitatea de mentenanta a turbinei; - barele de control trebuie inserate mai jos si, deci, pot sa nu cada în reactor sub întreaga lor greutate în cazul unei pierderi totale de putere (în cele mai multe tipuri de reactoare, barele de control sunt suspendate cu electromagneti, permitând caderea lor în caz de pierdere a puterii) Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) Generatia curenta de reactoare de tip BWR ce opereaza în Japonia poarta numele de Advanced Boiling Water Reactor (ABWR = reactor avansat cu apa în fierbere) Heavy Water Reactor (HWR) Reactoarele HWR folosesc apa grea pe post de moderator Apa grea este oxidul de deuteriu D2O Deuteriul este un izotop al hidrogenului Cei mai multi atomi de hidrogen au un nucleu constituit dintr-un singur proton, dar deuteriul are un proton si un neutron, facându-l de aproape doua ori mai greu decât atomul de hidrogen De aici vine si denumirea de apa grea, adica apa în care doi atomi (mai grei) de deuteriu sunt legati de un atom de oxigen Neutronii dintr-un reactor nuclear care foloseste uraniu trebuie încetiniti (moderati) pentru a putea scinda alti atomi Ca moderator se poate folosi apa usoara, ca în cazul reactoarelor LWR, dar, deoarece aceasta absoarbe neutroni, uraniul trebuie îmbogatit Ca moderator, apa grea nu absoarbe neutroni (cel putin nu în proportia întâlnita la apa usoara) astfel încât reactoarele HWR pot folosi drept combustibil nuclear uraniul natural (neîmbogatit) Presurised Heavy Water Reactor (PHWR) Într-un reactor PHWR, apa grea este folosita atât ca moderator cât si ca agent de racire În cel de al doilea rol, apa grea este tinuta sub presiune pentru a i se permite o încalzire cât mai înalta fara sa se ajunga la fierbere Deoarece apa grea este scumpa, pentru echilibrarea cheltuielilor economice, reactoarele PHWR pot lucra cu uraniu natural (neîmbogatit) Reactoarele comerciale PHWR originale sunt canadiene, de tip CANDU, pâna acum fiind puse în functiune aproape 30 de unitati În India se opereaza cu 11 unitati PHWR, primele reactoare provenind din proiectul CANDU, iar ultimele fiind semnificativ diferite de acesta Actualele proiecte de reactoare PHWR vor fi înlocuite, în viitor, cu versiuni îmbunatatite cum ar fi cel indian - Advanced Heavy Water Reactor (AHWR = reactor avansat cu apa grea), sau cel canadian - Advanced CANDU Reactor (ACR = reactor CANDU avansat) În proiectul CANDU de baza, apa grea este continuta într-un tanc (rezervor) de mari dimensiuni, numit vas calandria Acesta este penetrat de 380 de canale combustibile orizontale (un canal combustibil este format din doi cilindri concentrici: tubul calandria în interiorul caruia se gaseste tubul de presiune) prin care este vehiculata, sub presiune, tot apa grea, de data aceasta ca agent de racire Ca si în cazul reactorului PWR cu apa usoara, circuitul primar de racire cedeaza caldura unui al doilea circuit (secundar) în care apa usoara este adusa în stare de abur Tubul de presiune contine fasciculele combustibile, poate fi deschis individual si încarcat cu combustibil proaspat chiar în timpul functionarii reactorului De remarcat este faptul ca reactorul CANDU are cel mai scurt timp de oprire cunoscut pâna acum Un alt aspect particular (si eficient) al reactorului PHWR este temperatura relativ scazuta a moderatorului (apa grea), fapt pentru care neutronii sunt mai termalizati decât în cazul moderatoarelor cu temperatura normala de lucru mai ridicata Prin urmare, nu numai ca reactorul CANDU "arde" uraniu natural, dar îl "arde" într-un mod mult mai eficient Advanced CANDU Reactor (ACR) Reactorul CANDU avansat este un proiect al AECL si reprezinta urmatorul nivel de evolutie a reactoarelor CANDU existente Este un reactor racit cu apa usoara care încorporeaza atât tehnologii PHWR cât si tehnologii APWR Foloseste un proiect similar celui specific reactorului cu apa grea si generator de abur (Steam Generating Heavy Water Reactor - SGHWR) Proiectul utilizeaza combustibil SEU (Slightly Enriched Uranium), apa usoara drept agent de racire si apa grea ca moderator Sistemul de reglare a reactivitatii si dispozitivele de siguranta sunt localizate în interiorul moderatorului aflat la joasa presiune Reactorul ACR înglobeaza, de asemenea, si caracteristici specifice proiectului CANDU, incluzând: posibilitatea de alimentare cu combustibil proaspat în timpul functionarii (sistem combustibil CANFLEX); neutroni prompti cu viata lunga; retentie de reactivitate mica; doua sisteme independente de oprire rapida în siguranta; sistem de racire de urgenta a miezului reactorului Miezul compact are dimensiuni reduse la jumatate fata cel clasic, pentru aceeasi putere de iesire: 700 MWe pentru ACR-700 si, în viitor, 1 200 MWe pentru ACR-1000 Reactorul RBMK RBMK este acronimul de la denumirea ruseasca Reaktor Bolshoi Moschnosti Kanalnye (??????? ??????? ???????? ?????????) care înseamna "reactor de înalta putere cu canale de presiune" si descrie o clasa mai veche de reactoare nucleare moderate cu grafit si racite cu apa Reactorul RBMK a fost gândit sa asigure plutoniu necesar activitatilor militare Folosind apa usoara pentru racire si grafit pentru moderare, reactorul RBMK poate sa foloseasca drept combustibil nuclear chiar uraniul natural Se pot construi si reactoare RBMK de mare putere care nu cer uraniu îmbogatit sau apa grea, dar astfel de configuratii sunt instabile Reactor RBMK utilizeaza tuburi de presiune verticale de 7 m lungime care trec printr-un moderator de grafit si care sunt racite cu apa usoara ce poate fierbe la 290 oC Combustibilul nuclear este oxid de uraniu slab-îmbogatit introdus în miezul reactorului sub forma de fascicule de 3,5 m lungime În prezenta unei moderari puternice din partea grafitului fix, orice exces de fierbere (aparitia aburului) reduce gradul de racire si absorbtia de neutroni, dar fara a deranja reactia de fisiune, astfel ca reactorul poate pune probleme (coeficient de vid pozitiv) de genul celor întâmplate pe 26 aprilie 1986, în Ucraina, la Centrala Nuclearo-Electrica de la Cernobîl În tuburile de presiune sunt introduse fascicule combustibile de 3,5 m lungime Reactorul RBMK poseda masini de încarcare / descarcare a acestor fascicule, astfel încât realimentarea miezului cu combustibil proaspat se poate face chiar în timpul operarii Reactorul RBMK a fost gândit sa foloseasca si uraniu reciclat, obtinut prin reprocesarea combustibilului nuclear de tip PWR Reactorul VVER Proiectul rusesc VVER (sau WWER) cuprinde o serie de reactoare cu apa sub presiune Reactorul VVER este o alternativa la reactorul RBMK, cu precizarea ca noul model trebuie oprit pentru alimentarea cu combustibil proaspat Primele reactoare VVER au fost dezvoltate înainte de 1970 Cel mai comun proiect este VVER-440 Model V230, ce utilizeaza sase circuite primare de racire, fiecare având câte un generator orizontal de abur Seria reactoarelor VVER a fost îmbunatatita continuu, mai ales în sensul scaderii dimensiunilor astfel încât sa poata fi utilizate si pe submarinele militare nucleare sau nave de suprafata (spargatoare de gheata) Abrevierea ruseasca VVER desemneaza reactorul energetic racit si moderat cu apa Aceasta înseamna ca reactorul VVER este de tipul PWR, adica foloseste apa sub presiune Combustibilul este bioxid de uraniu slab-îmbogatit (2,4 ÷ 4,4 % 235U), sinterizat în pastile si asamblat în elemente combustibile Aceste elemente combustibile sunt imersate complet în apa mentinuta la o presiune de aproximativ 15 MPa astfel încât aceasta sa nu înceapa sa fiarba Aceasta apa serveste atât ca agent de racire cât si moderator, fapt ce garanteaza siguranta intrinseca în circumstante normale: daca scade debitul de racire atunci se diminueaza si efectul de moderare, astfel încât se reduce si intensitatea reactiei în lant (coeficient de vid negativ) Întregul reactor este închis într-o structura masiva de otel rezistenta la presiune Intensitatea reactiei nucleare este controlata cu bare de control care pot fi inserate în reactor pe la partea sa superioara Acestea sunt realizate dintr-un material absorbant de neutroni, efectul lor depinzând de adâncimea la care au fost inserate în miez În caz de urgenta, un sistem special actioneaza în vederea inserarii totale a barelor de control Asa cum s-a prezentat mai sus, apa din circuitul primar de racire este mentinuta la o presiune constanta pentru a împiedica fierberea Deoarece apa care transporta caldura din miez este si radioactiva, o atentie deosebita din punct de vedere al sigurantei în functionare trebuie acordata cel putin urmatoarelor patru sisteme cruciale ce intra în componenta circuitului primar de racire: - Reactorul: apa curge peste fasciculele de bare combustibile, preluând caldura degajata în reactia nucleara în lant; - Presurizorul: pentru a pastra apa la presiune constanta, presurizorul realizeaza reglajele necesare cu ajutorul unor încalzitoare electrice si a unor valve de siguranta; - Generatorul de abur: în generatorul de abur (orizontal), caldura din circuitul primar de racire este folosita pentru a fierbe apa din circuitul secundar; - Pompa: pompa asigura buna circulatie a apei rin circuit Pentru a fi sigure, toate cele patru componente de mai sus sunt redundante Referindu-ne acum la circuitul secundar de racire si productia de curent electric, atentia se distribuie catre: - Generatorul de abur: apa din circuitul secundar de racire preia caldura de la circuitul primar si se încalzeste pâna la fierbere, aburul obtinut fiind apoi uscat; - Turbina: aburul uscat se destinde peste palele turbinei, punând-o în miscare de rotatie, odata cu ea rotindu-se si generatorul electric Turbina este împartita în doua parti: de înalta si, respectiv, de joasa presiune Pentru a preveni condensarea (picaturile de apa ce ar lovi cu viteza mare palele turbinei pot provoca serioase deteriorari ale acestora) aburul este reîncalzit la trecerea între cele doua sectiuni Reactorul VVER-1000 produce 1 GW energie electrica; - Condensatorul: dupa iesire din turbina, aburul este fortat sa condenseze si sa cedeze, astfel, din nou, caldura; - Degazorul: înlatura gazele din agentul de racire; - Pompa: pompele de circulatie sunt puse în miscare prin mici turbine proprii cu abur Pentru cresterea eficientei procesului, aburul din turbina este folosit pentru reîncalzirea fluidului de racire înainte de degazor si generatorul de abur Apa din circuitul secundar de racire (se presupune ca) nu este radioactiva În fapt avem un circuit deschis, apa fiind preluata în mod uzual dintr-un rezervor exterior cum ar fi, de exemplu, un lac sau un râu (fluviu) Pentru a nu încalzi acest rezervor prea mult si a nu polua în acest fel mediul înconjurator, bazinele de racire (sau coloanele de racire) permit apei sa se raceasca înainte de a reintra în rezervor Proiectul reactorului VVER asigura importante bariere de siguranta în vederea prevenirii scaparii de material radioactiv Se pot enumera cel putin patru astfel de facilitati: - Pastilele de combustibil: elementele radioactive sunt retinute în interiorul structurii cristaline a pastilelor combustibile; - Barele (elementele) combustibile: tuburile de zircaloy constituie a doua bariera, fiind rezistenta la caldura si înalta presiune; - Vasul reactorului: consta dintr-o manta de otel ce înconjoara ermetic ansamblul combustibil; - Cladirea reactorului: cladirea din beton armat care înglobeaza întregul circuit primar este gândita sa reziste la presiune Spre deosebire de alte proiecte de reactoare de putere, proiectul VVER nu include o cladire suficient de rezistenta pentru a apara reactorul de eventuale incidente externe, cum ar fi, de exemplu, caderea unui avion SuperCritical Water Reactor (SCWR) Reactorul SCWR este un concept apartinând Generatiei a IV-a, care foloseste ca fluid de lucru apa supercritica (încalzind apa aflata la presiuni extrem de mari, aceasta nu ajunge sa fiarba si sa se transforme în abur) Un reactor SCWR este la baza un reactor LWR dar care opereaza la presiuni si temperaturi ridicate, în ciclul direct cu o sigura faza Desi se asemana cu un reactor BWR cu ciclu direct, deoarece fluidul sau de lucru este apa supercritica, reactorul SCWR opereaza cu o singura faza, deci asemanator reactorului PWR Cu sublinierea ca reactorul SCWR opereaza la presiuni si temperaturi mult mai mari decât cele specifice PWR si BWR Reactoarele SCWR sunt sisteme avansate deoarece promit eficiente termice de ordinul 45% (fata de 33% pentru un reactor LWR) si simplificarea constructiva a Centralelor Nuclearo-Electrice Misiunea principala a unui reactor SCWR este obtinerea de electricitate la costuri scazute, fiind deja în atentia cercetatorilor din 13 tari Reactorul SCWR foloseste ca moderator apa usoara Moderarea este realizata initial datorita densitatii mari a apei subcritice Combustibilul utilizat este cel traditional dintr-un LWR, dar ecranat ca într-un BWR pentru a reduce posibilitatea realizarii de puncte calde ce ar putea cauza variatii ale proprietatilor miezului Agentul de racire este apa supercritica Operarea deasupra presiunii critice elimina posibilitatea de fierbere a apei, astfel încât agentul de racire ramâne într-o singura faza peste tot în sistem Mentinerea apei într-o singura faza, cea lichida, permite convertirea unei mai mari cantitati de caldura în energie electrica În plus, într-o centrala cu reactor SCWR se pot elimina toate echipamentele destinate managementului aburului: pompele de recirculatie, presurizoare, generatoare de abur, separatoare si uscatoare de abur, reducându-se prin aceasta si preturile de cost Controlul unui reactor SCWR se face cu bare de control inserate pe verticala, de sus în jos, ca la PWR Avantaje: eficienta termica înalta si, evident, simplificarea ca atare a Centralelor Nuclearo-Electrice Dezavantaje: nu se cunosc înca suficient de bine fenomenele chimice implicate, la care se adauga constrângeri de material Liquid metal cooled reactor Reactoarele racite cu metale lichide (Liquid metal cooled reactor) sunt de tipul "avansat" si folosesc ca agent de racire metale topite Initial, reactoarele cu metale lichide au fost folosite pentru submarinele nucleare, cum ar fi clasa de submarine rusesti Alfa, racite cu plumb La fel, Centralele Nuclearo-Electrice rusesti BN-600 si BN-350 sunt racite cu topitura de sodiu Agent de racire sub forma de metal lichid este folosit de asemenea în reactoarele cu neutroni rapizi, incluzând aici si reactorii rapizi reproducatori Multe reactoare din Generatia a IV-a sunt racite cu metale lichide si anume: sodiu, plumb sau saruri topite Fast Breeder Reactor (FBR) Cele mai multe reactoare rapide reproducatoare (FBR) utilizate în Centrale Nuclearo-Electrice sunt racite cu sodiu lichid Exista doua proiecte de baza: - reactoare FBR cu bucla, în care agentul primar de racire este circulat printr-un schimbator de caldura extern vasului reactorului, dar în interiorul unui sistem de ecranare biologica datorita prezentei izotopului radioactiv 24Na; - reactoare FBR cu piscina, în care agentul de racire si schimbatoarele primare de caldura se gasesc în interiorul vasului reactorului Exista prototipuri de reactoare FBR racite si cu alte metale lichide cum ar fi: mercur, plumb si NaK, iar o propunere de reactor apartinând Generatiei a IV-a se refera chiar la reactoare FBR racite cu heliu Reactoarele FBR folosesc în mod uzual o mixtura formata din 20% PuO2 si 80% UO2 Plutoniul utilizat poate proveni din reprocesarea combustibililor arsi (surse civile sau militare) În jurul miezului reactorului se gaseste un învelis de tuburi continând 238U nefisil care, prin captura de neutroni proveniti din reactiile de fisiune, se transforma în 239Pu fisil (la fel ca uraniul din miez) si care poate fi reprocesat în vederea utilizarii drept combustibil nuclear Deoarece reactiile de fisiune sunt generate cu neutroni rapizi, nu este nevoie de moderator Reactoarele FBR mai vechi au folosit combustibil metalic: uraniu îmbogatit si plutoniu Reactoarele FBR folosesc metalul lichid ca agent primar de racire, pentru a prelua caldura din miezul reactorului si a încalzi, prin intermediul schimbatoarelor de caldura, apa usoara pâna la stadiul de aburi necesari turbinelor Agentul de racire uzual este sodiul, dar s-au folosit cu succes si plumb si NaK în cazul unor instalatii mai mici Alte reactoare mai vechi au folosit chiar mercur Un avantaj al mercurului si al NaK este aceea ca ambele sunt lichide la temperatura camerei, situatie ce convine instalatiilor experimentale, dar de mai mica importanta în cazul Centralelor Nuclearo-Electrice mari Sodiul lichid din miezul reactorului contine izotopul radioactiv 24Na Acesta are o durata de viata scurta, dar prezenta lui impune pastrarea întregii bucle primare de racire în interiorul unui ecran de protectie biologica Apa usoara nu poate fi folosita ca agent primar de racire deoarece este un absorbant de neutroni, fapt ce afecteaza reproducerea; totusi, cel putin teoretic, exista posibilitatea construirii de reactori termici reproducatori moderati cu apa grea si folosind drept combustibil toriu pentru a produce izotopul fisil 233U Un proiect special de reactor cu neutroni rapizi a fost reactorul rapid integral (Integral Fast Reactor - IFR ) cunoscut si sub denumirea de reactor rapid reproducator integral (Integral Fast Breeder Reactor - IFBR) Pentru a rezolva problema distrugerii si depozitarii deseurilor radioactive, reactoarele IFR au avut o unitate proprie de reprocesare care recicla uraniu si toate elementele transuranice (altele decât plutoniu) prin galvanoplastie, îndepartând în primul rând produsii de fisiune cu timpi de înjumatatire scurti Unii din acesti produsi de fisiune puteau fi, apoi, separati pentru uz industrial sau medical Proiectul IFR a fost stopat în anul 1994 Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR) Reactorul LMFBR opereaza cu ciclul de combustibil uraniu-plutoniu sau cu ciclul de combustibil toriu-uraniu (233U) Reactorul este încarcat cu o specie de izotopi ai plutoniului, iar zona de reproducere este uraniu natural sau uraniu saracit Teoretic, numarul de neutroni de fisiune per un neutron absorbit de 239Pu creste monoton odata cu cresterea peste 100 keV a energiei neutronului absorbit Aceasta înseamna ca rata de reproducere si profitul reproducerii cresc odata cu energia medie a neutronilor ce induc fisiuni în sistem Evident, se impune evitarea oricaror cauze ce ar putea duce la încetinirea neutronilor din reactor Prin urmare, acest tip de reactor nu poseda moderator, ci numai combustibil si agent de racire Ca agent de racire în reactoarele LMFBR moderne se foloseste sodiu topit Având masa atomica 23, sodiul nu încetineste în mod apreciabil neutronii în urma ciocnirilor elastice Atâta timp cât sodiul topit este un material cu o comportare excelenta în transferul de caldura, un reactor LMFBR poate sa functioneze la o densitate de putere înalta Prin urmare, miezul reactorului poate fi de dimensiuni reduse Mai mult, deoarece sodiul are punctul de fierbere foarte ridicat, circuitul de racire poate fi utilizat la temperaturi înalte si la presiune atmosferica fara ca sodiul sa ajunga la fierbere si, deci, nu se impune folosirea unor vase de presiune greoaie Temperatura înalta a fluidului de racire conduce la obtinerea de aburi de înalta temperatura si presiune, deci o eficienta termica ridicata a centralei În fine, sodiul topit, spre deosebire de apa, nu este coroziv, componentele reactorului imersate în sodiu lichid pastrându-si calitatile ani de zile la rând Totusi sodiul are si proprietati nedorite Punctul sau de topire este mult mai înalt decât temperatura camerei astfel încât întregul sistem de racire trebuie mentinut încalzit tot timpul pentru a preveni solidificarea sodiului din interior Acest lucru se realizeaza înfasurând o spirala formata din rezistenta electrica încalzita peste conducte, valve s a m d Sodiul are de asemenea o înalta reactivitate chimica Sodiul cald reactioneaza violent cu apa si se aprinde în contact cu aerul, emitând nori densi de fum alb de peroxid de sodiu Fapt pentru care reactoarele LMFBR sunt sisteme foarte etanse si emit în mediu mai putine radiatii decât reactoarele LWR comparabile Din pacate, sodiul absoarbe neutroni, chiar si neutroni rapizi, conducând la formarea emitatorului beta-gamma 24Na, cu timp de înjumatatire de 15 ore Prin urmare, sodiul care trece prin miezul reactorului devine radioactiv Centralele opereaza cu ciclu de abur, adica caldura de la reactor este utilizata pentru producerea aburului în generatoare de abur Totusi, din cauza radioactivitatii sodiului si a faptului ca sodiul reactioneaza violent cu apa, transportul sodiului încalzit direct de la reactor catre generatorul de abur nu este o problema practica chiar asa de usor de rezolvat La nivelul generatorilor de abur exista pericolul unor pierderi de sodiu si de apa ce conduc la degajari de radioactivitate în mediu Toate reactoarele LMFBR au doua circuite cu sodiu topit; un circuit primar prin care este circulat sodiul radioactiv si un al doilea circuit de sodiu, neradioactiv, care transporta caldura de la primul circuit, printr-un schimbator de caldura, catre generatorul de abur Maniera detaliata în care este realizat al doilea circuit împarte acest tip de reactoare în doua grupe: cu tubulatura si, respectiv, cu piscina Tipul de reactoare LMFBR cu tubulatura este cel mai simplu, fiind asemanator cu proiectul unui reactor PWR Toate componentele circuitului primar, miezul reactorului, pompele, schimbatoarele de caldura s a m d sunt separate si independente Acest lucru usureaza activitatile de inspectie, mentenanta si reparatii Totusi se impune montarea în jurul întregului circuit primar a unor ecrane de protectie de dimensiuni considerabile, transformând centrala într-o adevarata fortareata Prin contrast, un reactor LMFBR cu piscina nu are pierderi de radioactivitate din vasul reactorului si, deci, nici o componenta a centralei nu trebuie ecranata În plus, practica uzuala este de a localiza vasul reactorului partial în pamânt, astfel încât numai portiunea vasului de deasupra solului necesita ecranare Se poate circula prin camera reactorului când reactorul este în functiune si se poate circula chiar si peste partea superioara a vasului reactorului fara a primi doze semnificative de radiatii Prin urmare, reactorul LMFBR cu piscina este foarte etans si compact Miezul unui reactor LMFBR consta dintr-un sistem de recipiente de forma hexagonala având 10 ÷ 15 cm dimensiune transversala si 3 ÷ 4 m lungime în care se gasesc atât material combustibil cât si material fertil Dispunerea acestora în miezul reactorului conduce la o structura cu simetrie cilindrica înconjurata din toate partile cu material fertil Combustibilul utilizat este un amestec de oxizi de plutoniu si uraniu, îmbogatirea echivalenta ajungând între 15% si 35% Materialul fertil contine numai bioxid de uraniu Ambele tipuri de materiale sunt asamblate mult mai etans decât în reactoarele de tip LWR si HWR Sodiun cooled Fast Reactor (SFR) Reactorul SFR este un proiect construit pe doua proiecte apropiate existente deja, LMFBR si IFR Sistemul SFR ofera conditii de management eficient al actinidelor si de conversie a uraniului fertil Ciclul de combustibil functioneaza pe reciclarea totala a actinidelor, existând doua optiuni majore: - Un reactor racit cu sodiu de putere intermediara (150 ÷ 600 MWe) cu combustibil metalic: uraniu + plutoniu + actinide + zirconiu, cu reprocesare prin metode pirometalurgice "la fata locului" - Un reactor racit cu sodiu de putere "medie spre mare" (500 ÷ 1 500 MWe) cu combustibil sub forma de mixtura de oxizi ai uraniului si plutoniului, reprocesabil prin metode apoase într-o locatie centrala ce ar servi mai multe reactoare de acelasi tip Reactorul SFR este recunoscut pentru managementul adecvat al deseurilor înalt-radioactive, în particular cel al plutoniului si al diferitelor actinide Printre facilitatile importante de securitate a sistemului se includ: un timp de raspuns termic relativ lung, o limita larga a fierberii agentului de racire, sistem de racire care lucreaza la presiune atmosferica si existenta unui al doilea circuit de sodiu ce transfera caldura de la circuitul primar de sodiu (radioactiv) catre circuitul de apa usoara si abur al Centralei Nuclearo-Electrice Cu unele inovatii destinate reducerii costurilor, reactorul SFR poate sa serveasca ca sursa de energie electrica de dimensiuni reduse Cu atât mai mult cu cât acest tip de reactor face posibila utilizarea materialelor fisile si fertile (inclusiv uraniu saracit) considerabil mult mai eficient decât reactoarele termice Lead cooled Fast Reactor (LFR) Reactorul LFR apartine Generatiei a IV-a operând cu neutroni rapizi, agent de racire sub forma de plumb topit sau eutectic plumb-bismut, într-un circuit închis de combustibil Optiunile includ un domeniu mai larg de evaluari pentru o Centrala Nuclearo-Electrica, unitati de 50 ÷ 150 MWe putând fi organizate modular pentru a obtine centrale de la 300 ÷ 400 MW pâna la 1 200 MW Combustibilul nuclear este uraniu metalic sau nitride Racirea se face prin convectie naturala, temperatura de iesire fiind, în mod normal, de 550 oC , dar putând ajunge si pâna la 800 oC cu materiale avansate Aceste valori înalte de temperatura sunt suficiente pentru producerea de hidrogen prin metode termochimice si chiar a apei potabile "Bateria" de reactoare LFR fiind o constructie de dimensiuni reduse si operând cu combustibil ce necesita a fi împrospatat doar o data la 15 ÷ 20 de ani, a fost aplicata cu succes în primul rând în scopuri militare, amintind aici reactoarele OK-550 si BM-40A de 155 MW specifice clasei Alfa de submarine rusesti Reactoarele LFR sunt mult mai usoare decât cele racite cu apa si au avantajul de a putea fi rapid "comutate" între modurile de operare la putere minima, respectiv putere maxima Exista însa si pericolul solidificarii topiturii de plumb-bismut ce ar face reactorul inoperabil Molten Salt Reactor Reactoarele din tipul MSR functioneaza cu combustibil lichid si pot fi folosite pentru producerea de electricitate, arderea actinidelor, productia de hidrogen si material fisil Izotopii fisili, fertili si de fisiune sunt dizolvati într-o topitura foarte fierbinte de sare fluoridica, al carei punct de topire este de 1400 C, adica exact temperatura combustibilului din reactor si a fluidului de racire Combustibilul lichid curge prin miezul reactorului, acesta din urma continând grafit cu rol de moderator În miez, la o presiune apropriata de cea atmosferica, fisiunile au loc în combustibilul curgator încalzit pâna la 700oC si circulat printr-un schimbator primar de caldura, caldura fiind transferata catre un circuit secundar continând de asemenea saruri topite Evident, combustibilul lichid se întoarce în miezul reactorului, în timp ce sarurile topite din circuitul secundar transporta caldura catre un ciclu Brayton de înalta temperatura ce transforma caldura în electricitate Ciclul Brayton (cu sau fara ciclu de abur) poate sa foloseasca ca fluid de lucru azot sau heliu Folosirea combustibilului lichid, fata de combustibilul solid din alte concepte din Generatia a IV-a creeaza capabilitati potentiale unice care nu sunt obtinute în reactoarele cu combustibil solid, dar implica si un set diferit de provocari tehnice Capabilitatile unice anuntate mai sus includ: - distrugerea radionuclizilor cu viata lunga fara a fi necesar sa se fabrice combustibil solid; - posibilitati largi de alegere a ciclurilor de combustibil fara a aduce modificari în constructia reactorului; - cantitatea mica de combustibil fisil (chiar si a zecea parte fata de un reactor rapid, per 1 kW electric) permite dezvoltarea unor strategii alternative de functionare sigura; - siguranta pasiva totala în reactoare foarte mari, asociate cu economii la scala; În conditii de accident, combustibilul este drenat catre tancuri de racire pasiva si stocare sigura; - limitarea radioactivitatii în miezul reactorului prin îndepartarea si solidificarea în timp real a produsilor de fisiune; - cerinte limitate de exces de reactivitate în miezul reactorului datorita posibilitatii de management al combustibilului chiar în timpul functionarii Tipurile de reactoare nucleare se pot clasifica dupa puterea obtinuta si temperatura fluidului de racire Reactoarele LWR sunt de temperatura joasa si presiune înalta Reactorii rapizi traditionali, raciti cu sodiu lichid, opereaza la temperaturi medii si presiuni joase Exista doua optiuni pentru fluidele de racire de înalta temperatura: (1) gaze de înalta presiune si (2) lichide la joasa presiune cu puncte de fierbere deasupra temperaturii de lucru Reactoarele MSR sunt de înalta temperatura, proiectate initial (1960) pentru a asigura aer de înalta-temperatura motoarelor cu reactie proprii avioanelor Noul concept, abordat în "the Next Generation Nuclear Plant NGNP" (centrale nucleare din generatia urmatoare) este reactorul modular, cu temperatura foarte înalta VHTR) utilizând ca agent de racire heliu Deoarece NGNP este un reactor cu temperatura înalta, dezvoltarea sa ofera multiple solutii tehnologice pentru un reactor avansat cu saruri topite (Advanced Molten Salt Reactor - AMSR) cum ar fi: - ciclurile de putere Brayton (pentru a înlocui mai vechile MSR cu ciclu de abur); - schimbatori de caldura compacti (pentru a înlocui schimbatorii de caldura cu tubulatura si manta); - materiale carbon-carbon compozite (pentru a înlocui unele componente metalice) Noile tehnologii dezvoltate pentru AMSR/NGNP implica potentiale reduceri majore a costurilor si reduce sau elimina aproape jumatate din provocarile tehnice specifice unui reactor MSR Urmatorul exemplu încearca sa ilustreze câteva implicatii ale tehnologiei NGNP pentru reactorul de tip MSR Reactorul MSR traditional are un ciclu de putere cu abur Temperatura de lucru a ciclului cu abur este de ~550 oC, dar cerintele pentru proprietati fizice (bune) ale sarurilor topite implica operarea la cel putin 700 oC Limitele de temperatura din ciclul de abur împiedica obtinerea unei conversii eficiente a caldurii în electricitate Temperatura apei reci cere proiectarea unor facilitati speciale pentru a evita solidificarea topiturii de saruri Adoptarea unui ciclu Brayton de înalta temperatura pentru un reactor MSR conduce, pe de o parte, la cresterea eficientei (cu majore implicatii de ordin economic) si, pe de alta parte, elimina o serie de dificultati tehnice Molten Salt Breeder Reactor (MSBR) Conceptul proiectului de referinta pentru un reactor MSBR (reactor reproducator cu saruri topite) presupune utilizarea unui sistem de doua fluide, cu saruri de combustibil fisil separate de sarurile cu materialul fertil, vehiculate prin tuburi de grafit Sarurile combustibile contin fluorida dizolvata într-o mixtura de fluorida de litiu-beriliu, în timp ce sarurile reproducatoare contin fluorida de toriu-litiu în compozitie eutectica (27 moli % fluorida de toriu) Energia generata în fluidul reactorului este transferata unui ciclu cu abur supercritic Advanced Liquid Metal Reactor (sau Integral Fast Reactor) Un reactor avansat racit cu metal lichid (Advanced Liquid Metal Reactor = ALMR), cunoscut si sub denumirea de reactor rapid integral (Integral Fast Reactor = IFR) este un proiect de reactor nuclear rapid folosind un ciclu special de combustibil S-a construit chiar un asemenea prototip, dar proiectul a fost oprit înainte sa fie copiat Acest tip de reactor este racit cu sodiu lichid si foloseste drept combustibil un aliaj metalic de uraniu si plutoniu Combustibilul nuclear este mentinut în recipiente de otel, spatiul dintre combustibil si peretele recipientului fiind umplut cu sodiu lichid Reactorul IFR a fost proiectat astfel încât daca acesta s-ar supraîncalzi, atunci combustibilul s-ar dilata si reactia în lant s-ar opri automat datorita scaderii densitatii materialului fisil, aceasta caracteristica fiind cunoscuta sub numele de securitate pasiva Totusi trebuie notat ca reactorul nu este complet sigur De exemplu, folosirea sodiului lichid ca agent de racire nu este o problema atât de simpla deoarece sodiu reactioneaza chimic, este extrem de volatil si poate sa explodeze în contact cu apa În urma unui astfel de accident sever la sistemul agentului de racire ar fi improbabila mentinerea reactorului si a mediul înconjurator într-o "stare sigura" Obiectivele proiectului IFR au fost cresterea eficientei de utilizare a uraniului prin producerea de plutoniu si eliminarea nevoii de a scapa de izotopi transuranici Reactorul a fost proiectat fara moderator, deci operând cu neutroni rapizi si permitând consumarea tuturor izotopilor transuranici, acestia fiind folositi, în unele cazuri, chiar pe post de combustibil Comparativ cu reactoarele curente LWR al caror ciclu de combustibil utilizeaza mai putin de 1% din energia din uraniu, reactorul IFR are ciclu de combustibil foarte eficient (utilizare în proportie de 99,5%) Acest proiect de baza a folosit separarea electrolitica pentru îndepartarea transuranicelor si actinidelor din deseurile nucleare si concentrarea lor, la fata locului, în elemente combustibile noi Deoarece în acest tip de combustibil nu s-a separat plutoniu, nu au existat posibilitati directe de utilizare pentru arme nucleare Pe de alta parte, deoarece plutoniul nu a parasit niciodata reactorul, acest lucru a contribuit la reducerea riscului unor diversiuni neautorizate Un alt beneficiu important al îndepartarii elementelor transuranice cu timpi de înjumatatire mari din deseurile nucleare este ca acestea din urma devin mai putin periculoase, dupa depozitarea finala ele urmând sa devina neradioactive în cel mult 300 de ani * Avantaje: - Siguranta ridicata datorita înaltei conductivitati termice a combustibilului - Capabilitatea de a suporta pierderi de agent de racire sau pierderi de caldura fara risc de accident nuclear - Usurinta de fabricatie a combustibilului Deoarece sodiul umple spatiul liber dintre peretii recipientului si combustibilul nuclear, acesta din urma nu necesita precizie de fabricatie Combustibilul este pur si simplu turnat - Deoarece turnarea este simpla, combustibilul poate fi fabricat si manevrat de la distanta, reducându-se pericolul iradierii radioactive; - Reprocesarea este simplificata deoarece nu este necesara reducerea radioactivitatii combustibilului; Actinidele pot fi, astfel, incorporate în combustibil - Riscurile de proliferare sunt reduse datorita înaltei radioactivitati a combustibilului Deoarece combustibilul contine cantitati semnificative de elemente transuranice cu rate înalte de fisionare spontana, nu este posibil sa se fabrice arme nucleare folosind combustibil din reactorul IFR Acest lucru ar presupune folosirea unei extrem de dificile separari centrifugale - În urma reprocesarii electro-pirolitice a combustibilului din reactorul IFR se obtin deseuri în forma metalica sau ceramica, ambele fiind adecvate depozitarii finale în straturi geologice - Deseurile finale nu contin plutoniu sau actinide Radioactivitatea acestor deseuri poate disparea complet în minimum 300 de ani * Dezavantaje: - Inflamabilitatea sodiului Sodiul arde usor în aer si se aprinde spontan în contact cu apa - Sub bombardament cu neutroni, se produce 24Na, izotop foarte radioactiv, emitator de radiatii gamma energetice (2,7 MeV) Totusi, timpul de înjumatatire a 24Na este de numai 15 ore, astfel încât acest izotop nu reprezinta un pericol pe termen lung Pebble Bed Reactor (PBR) & Pebble Bed Modular Reactor (PBMR) Reactorul cu strat granular (Pebble Bed Reactor - PBR ), numit si reactor modular cu strat granular (Pebble Bed Modular Reactor - PBMR) este un proiect de reactor nuclear avansat Aceasta tehnologie presupune (cere) nivele de securitate si eficienta extrem de ridicate Ca moderator de neutroni se foloseste grafit pirolitic, iar ca agent de racire se utilizeaza un gaz inert sau semi-inert cum ar fi heliu, azot sau bioxid de carbon, la temperaturi foarte înalte, cu actionare directa asupra turbinei Se elimina astfel managementul complex al aburului si se creste eficienta termica de pâna la 50% Deoarece gazele nu dizolva contaminanti si nu absorb neutroni proveniti din miezul reactorului (cum se întâmpla în cazul apei), reactorul PBR este mult mai economic decât un reactor LWR O centrala cu reactor PBR combina doua rezultate avansate din ingineria nucleara: racirea cu gaz verificata cu bune rezultate în trecut si o metoda noua de ambalare a combustibilului nuclear ce reduce complexitatea acestuia în limite bine conturate de siguranta Combustibilul nuclear format din uraniu, toriu sau plutoniu este utilizat în forma ceramica (uzual oxizi sau carburi), continut în granule sferice fabricate din grafit pirolitic care actioneaza ca un moderator primar de neutroni Fiecare sfera este, efectiv, un "mini-reactor" continând toate partile componente ale unu reactor conventional Atingerea criticitatii se obtine prin punerea la un loc a cantitatii necesare de astfel de sfere Primul avantaj a reactorului PBR este acela ca poate fi proiectat sa opereze în conditii de autocontrol Daca reactorul se încalzeste prea mult, atunci spectrul energetic al neutronilor liberi va fi modificat prin efect Doppler În mod normal neutronii eliberati în fisiunea 235U sunt de energie prea înalta pentru a mai putea reactiona cu alt atom de 235U, dar prea mica pentru a reactiona cu atomii de 238U În felul acesta se diminueaza rata reactiilor în 235U si scade temperatura combustibilului Se stabileste astfel o limita naturala a puterii (energiei) produsa de reactor Vasul reactorului este astfel proiectat încât, în lipsa unor interventii externe, sa piarda mai multa caldura decât poate genera în stare de nefunctionare Acest proiect se adapteaza foarte bine cerintelor de securitate În particular, combustibilul este închis în granule, iar spargerea unei granule va pune în libertate sfere de material radioactiv de 0,5 mm în diametru Granulele sunt stocate în canistre, prin spatiul dintre granule si peretii canistrei fiind circulat un gaz inert (heliu, azot sau bioxid de carbon) în vederea extragerii caldurii din reactor În mod ideal, gazul încalzit ar putea fi circulat direct printr-o turbina Totusi, deoarece gazul din circuitul primar de racire poate ajunge radioactiv în urma ciocnirii cu neutronii din reactor, el poate fi circulat printr-un schimbator de caldura care, la rândul sau, încalzeste un al doilea gaz sau produce direct abur ce trece prin turbina Gazul (aburul) care iese din turbina este înca destul de fierbinte si poate fi folosit la încalzirea cladirilor, în centrale chimice, sau pentru punerea în miscare a altor masini termice Cea mai mare parte a costurilor unei Centrale Nuclearo-Electrice cu reactor conventional racit cu apa este înglobata în complexitatea sistemului de racire Acesta din urma face parte din întregul proiect se securitate si cere sisteme de siguranta extensive si redundante Dimensiunile unui reactor racit cu apa sunt limitate de sistemele de racire atasate lui În plus, miezul reactorului iradiaza apa cu neutroni, astfel încât apa si impuritatile dizolvate în ea devin radioactive Mai mult, tubulatura circuitului de înalta presiune din miez devine "fragila", cerând a fi inspectata continuu si, eventual, înlocuita Din contra, un reactor PBR este racit cu gaz, în unele cazuri la presiune scazuta Spatiul dintre granule formeaza "tubulatura" din miezul reactorului Neavând de a face cu tuburi în miez si deoarece agentul de racire nu contine hidrogen, nu exista probleme de fragilizare Gazul preferat, heliu, nu absoarbe neutroni sau impuritati si astfel este, pe de o parte, mai eficient si, pe de alta parte, mai slab radioactiv decât apa Un alt avantaj al unui reactor PBR fata de unul conventional LWR este acela ca primul opereaza la temperaturi mult mai înalte Reactorul poate încalzi în mod direct fluidul destinat turbinelor de gaz de joasa presiune Temperaturile înalte permit turbinei sa extraga mai multa energie mecanica din aceeasi cantitate de energie termica; prin urmare sistemele de putere cu reactoare PBR folosesc mai putin combustibil per kilowatt-ora Un avantaj tehnic semnificativ este acela ca unele proiecte sunt reglate prin temperatura si nu prin bare de control Reactorul poate fi simplificat, deoarece el nu trebuie sa opereze în prezenta unor profile de neutroni stabilite prin introducerea partiala a barelor de control Numai pentru desfasurarea activitatilor de mentenanta, unele proiecte includ si bare de control, numite absorbanti, care sunt inserate prin tuburi în reflectorul de neutroni ce înconjoara miezului reactorului Fiind controlat prin temperatura, reactorul PBR îsi poate modifica rapid puterea numai prin modificarea debitului agentului de racire Alte modalitati de modificare rapida a puterii se bazeaza pe modificare densitatii sau a capacitatii calorice a agentului de racire Un alt avantaj este acela ca granule continând combustibili diferiti pot fi folosite (dar nu în acelasi timp) într-un proiect de reactor unic Adeptii reactoarelor PBR sustin faptul ca unul si acelasi tip poate sa opereze atât cu plutoniu, toriu si uraniu natural (neîmbogatit), cât si cu uraniu îmbogatit Exista în atentia proiectantilor si tipuri de reactoare PBR care sa foloseasca combustibil MOX, adica mixturi de uraniu si plutoniu provenind din surplus de material radioactiv sau din arme nucleare expirate În cele mai multe proiecte de reactoare PBR stationare, reîmprospatarea combustibilului se face în mod continuu În locul opririi reactorului pentru reîncarcare, granulele sunt introduse în recipiente si reciclate (circulate), de jos în sus, de aproximativ zece ori pe o durata de câtiva ani, fiind testate si masurate la fiecare astfel de ciclu Când si-au epuizat materialul fertil, granulele sunt îndepartate în spatiul cu deseuri radioactive, iar în reactor sunt introduse granule proaspete Conceptul "modular" de reactor PBR foloseste mai multe reactoare mici într-o Centrala Nuclearo-Electrica mare Acest lucru este convenabil deoarece noile investitii pot fi graduale si corelate cu cerinta de energie electrica În locurile unde se cere multa energie se vor instala, pur si simplu, mai multe reactoare PBR Proiectul de reactor PBR modular permite producerea "de masa" a reactoarelor mici, reducând costurile privind certificarile de securitate si calificare a proiectului În sisteme modulare, echipamentul de racire a gazului iesit din turbine trebuie sa fie adaptat la situatia din teren Cel mai adecvat astfel de echipament este turnul de racire Totusi, daca centrala se afla lânga o sursa adecvata de apa, racirea cu apa va fi mai ieftina Reactorul PBR este cu autocontrol termic, fara interventie din partea unui operator extern Este racit cu gaz inert, ignifug, gazul nu sufera tranzitie de faza si, prin urmare, scade enorm riscul aparitiei unei explozii (la reactoarele LWR exista riscul unei explozii cu abur) Moderatorul este carbon solid Acesta nu actioneaza ca agent de racire, nu se afla în miscare si nu are tranzitie de faza (ca la reactorul cu apa grea) Prin urmare, chiar daca un reactor PBR ar avea componente defecte, el nu se va fisura, nu se va topi, nu va exploda si nu va împrastia deseuri periculoase Pur si simplu va atinge o temperatura de nefuctionare, vasul reactorului va radia caldura, dar vasul si granulele vor ramâne intacte Reactorul va putea fi reparat sau combustibilul înlaturat Reactorul PBR este operat în mod intentionat sub temperatura de coacere a grafitului, astfel încât sa nu se acumuleze energie Wigner Prin aceasta se elimina stocarea de energie în grafit prin dislocare cristalina (dislocatiile produse de trecerea neutronilor prin grafit) si se elimina riscul aparitiei accidentelor de tipul celui de la centrala Windscale Reîmprospatarea continua a combustibilului elimina riscul aparitiei unui exces de reactivitate în miezul reactorului PBR si ofera posibilitatea inspectarii permanente a elementelor combustibile Cele mai multe reactoare PBR contin mai multe nivele de armatura a containerelor pentru a preveni contactul dintre materialele radioactive si biosfera: - Cele mai multe sisteme sunt incluse în cladirea reactorului, proiectata sa reziste la cutremure de pamânt sau prabusirea unui avion - Reactorul însusi se gaseste într-o camera cu pereti de 2 m grosime si cu usi care pot fi închise etans, cu sisteme de racire ce pot fi umplute de la orice fel de sursa de apa - Vasul reactorului este, uzual, închis etans - Proiectul combustibilului nuclear (numit si combustibil TRISO) este, de asemenea, crucial pentru simplificarea si securitatea reactorului PBR Cea mai comuna critica adusa la adresa reactorului PBR este aceea ca încastrarea combustibilului în grafit potential inflamabil (vezi accidentul de la Windscale) reprezinta un risc serios În timpul arderii grafitului, particule de material nuclear pot fi transportate în afara prin fum Deoarece arderea grafitului cere prezenta oxigenului, granulele sunt învelite cu un strat impermeabil de carbid siliconic, iar vasul reactorului este golit de oxigen Desi carbidul siliconic este rezistent la abraziune si compresie, nu are aceeasi rezistenta sub actiunea fortelor de forfecare Unii produsi de fisiune cum ar fi xenon-133 sunt absorbit în cantitati limitate în carbon si astfel în unele granule se poate acumula suficient gaz pentru a sparge învelisul de carbid siliconic Chiar daca o granula fisurata nu se va aprinde si nu va arde în vasul reactorului (din lipsa de oxigen), ea nu va putea fi rotita si inspectata luni de zile la rând, devenind vulnerabila Unele proiecte de reactoare PBR nu prevad containere (cladiri) speciale, acestea devenind în mod potential mult mai vulnerabile la atacuri externe si permitând materialelor radioactive sa se împrastie în caz de explozie Deoarece combustibilul este continut în granule de grafit, volumul deseurilor radioactive este mai mare, dar el prezinta aceeasi radioactivitate masurata în becquereli per kilowatt-ora ca si deseurile nucleare de la celelalte tipuri de reactoare Trebuie remarcat faptul ca deseurile tind sa devina mai putin periculoase si mai simplu de manipulat Defectele aparute în timpul fabricarii granulelor combustibile pot cauza alte probleme complexe Deseurile radioactive trebuie sa fie depozitate în siguranta pentru mai multe generatii umane, reprocesate, transmutate în alte tipuri de reactoare sau distruse prin metode ce urmeaza abia sa fie descoperite Din acest punct de vedere, granulele de grafit sunt mult mai dificil de reprocesat datorita structurii lor Sustinatorii reactoarelor PBR gasesc în aceasta un plus al combustibilului TRISO, în sensul ca este dificil sa se reutilizeze deseuri provenite de la PBR în arme nucleare Ultimul argument al criticilor proiectului PBR este chiar accidentul din 1986 din Germania, când operatorii reactorului au încercat sa disloce o granula strivita si blocata în sistemul de alimentare Acest accident a eliberat radiatii în mediul înconjurator si a fost principala cauza care a condus la oprirea programului de cercetare de catre guvernul german etc DESEURI RADIOACTIVE Deseurile radioactive contin elemente chimice radioactive care nu mai au utilizare practica Deseul radioactiv este uneori produsul unui proces nuclear, cum ar fi fisiunea nucleara Cele mai multe deseuri radioactive sunt "de nivel scazut", ceea ce înseamna ca ele au nivele scazute ale radioactivitatii, raportate fie la masa fie la volum Acest tip de deseu consta adesea din elemente cum ar fi echipamentul (hainele) de protectie, care sunt doar slab contaminate, dar periculoase în caz de contaminare radioactiva a corpului uman prin ingerare, inhalare, absorbtie sau injectie Surse de deseuri radioactive * Materiale radioactive existente natural Procesarea substantelor continând radioactivitate naturala conduce la producerea de deseuri radioactive cunoscute si sub denumirea NORM (Naturally Occurring Radioactive Material) Cele mai multe dintre aceste deseuri sunt emitatoare de particule alfa, prin reactiile de fisiune în lant ale uraniului si toriului * Carbune Carbunele contine o cantitate mica de nuclizi radioactivi, cum ar fi uraniu si toriu, dar la o concentratie mult mai mica decât cea a respectivelor radio-elemente aflate în crusta terestra Aceste deseuri radioactive devin mai concentrate în cenusa deoarece ele "nu ard bine" (nu oxideaza) Totusi radioactivitatea cenusii ramâne foarte mica Ea este de aceeasi valoare ca a sisturilor negre si mai mica decât a rocilor fosfatice, dar prezinta interes deoarece cenusa ajunsa în atmosfera poate fi inhalata * Petrol si gaze naturale Reziduurile industriale de petrol si gaze naturale contin uneori radiu si compusi ai acestuia Familia sulfatilor din petrol poate fi foarte bogata în radiu, si, în general, apa, petrolul si gazele naturale pot contine radon Radonul se dezintegreaza pentru a forma radioizotopi solizi care intra în compozitia depunerilor din interiorul conductelor Într-un combinat de procesare a petrolului (combinat petrochimic) zona unde este procesat propanul este cea mai contaminata deoarece radonul are acelasi punct de fierbere ca si propanul * Procesarea mineralelor În general, aproape toate deseurile rezultate din prelucrarea mineralelor pot contine radioactivitate naturala * Surse medicale Deseurile radioactive medicale tind sa contina emitatori de raze beta si gamma În diagnosticarea medicala prin metode radioactive se folosesc emitatori gamma cu viata scurta cum ar fi 99mTc Alti radioizotopi folositi în medicina sunt: 90Y (t1/2 = 2,7 zile) folosit în tratarea limfei; 131I (t1/2 = 8,0 zile) folosit pentru teste functionale ale tiroidei si tratarea cancerului; tiroidei; 89Sr (t1/2 = 52 zile) folosit pentru tratarea cancerului osos si injectii intravenoase; 192Ir (t1/2 = 74 zile) folosit pentru braho-terapie; 60Co (t1/2 = 5,3 ani) folosit pentru braho-terapie si radioterapie externa; 137Cs (t1/2 = 30 ani) folosit de asemenea pentru braho-terapie si radioterapie externa * Surse industriale Sursele industriale de deseuri radioactive pot contine emitatori alfa, beta, neutroni si gamma Emitatorii gamma sunt folositi în radiografii în timp de sursele emitatoare de neutroni sunt folosite într-o serie de aplicatii cum ar fi exploatarea sondelor petroliere * Ciclul combustibilului nuclear Deseurile provenite din prima faza a ciclului combustibilului nuclear sunt, în mod uzual, emitatori alfa întâlniti în procesul de extractie a minereului de uraniu Cel mai adesea este vorba despre radiu si produsii rezultati în urma dezintegrarii radiului Concentratul de bioxid de uraniu (UO2) scos din mina nu este foarte radioactiv: doar de o suta de ori mai radioactiv decât granitul folosit în constructia cladirilor Însa UO2 este rafinat în "turta galbena" (U3O8), apoi convertit în hexaflorura de uraniu gazoasa (UF6) Sub forma de gaz, uraniul sufera o îmbogatire în continutul de izotop 235U de la 0,7% pâna la 3,5% (combustibil LEU = Low Enriched Uranium) Urmeaza apoi reconvertirea în bioxidul de uraniu (solid ceramic) pentru a fi introdus în fasciculele combustibile Principalul subprodus al îmbogatirii este uraniul saracit, în principal izotopul 238U, cu o concentratie de 235U de aproximativ 0,3% El este stocat atât sub forma de UF6 cât si U3O8 Uneori este folosit în aplicatii unde densitatea lui foarte mare este pretioasa, cum ar fi chila iahturilor si proiectilele anti-tanc Este de asemenea utilizat (împreuna cu plutoniu reciclat) pentru obtinerea combustibilului MOX si pentru diluarea uraniului înalt îmbogatit din armele nucleare dezafectate, acesta fiind redirectionat drept combustibil în reactoare nucleare Aceasta diluare este si o masura de prevedere în sensul ca orice natiune care ar folosi combustibil ars pentru fabricarea de arme nucleare va trebui sa repete procesul (foarte scump si complex) de îmbogatire La sfârsitul ciclului de combustibil nuclear, fasciculele combustibile "arse" contin produsi de fisiune care emit radiatii gamma, actinide care emit particule alfa cum ar fi 234U, 237Np, 238Pu si 241Am, sau emitatori de neutroni cum ar fi Cf Acesti izotopi s-au format în reactor Este important sa se faca distinctie între procesarea uraniului pentru fabricatia de combustibil si reprocesarea combustibilului uzat Combustibilul uzat contine produsi de fisiune înalt-radioactivi Unii dintre ei sunt absorbanti de neutroni Cantitatea acestora poate creste pâna la nivelul când absorbtia de neutroni devine atât de importanta încât reactia de fisiune în lant se opreste, chiar si atunci când barele de control ar fi scoase complet În acest moment combustibilul din reactor (continând si o cantitate substantiala de 235U si plutoniu) trebuie înlocuit cu combustibil proaspat Combustibilul ars poate fi stocat sau poate fi reprocesat pentru îndepartarea produsilor de fisiune Reprocesarea presupune mânuirea de materiale înalt-radioactive (atât produsii de fisiune îndepartati din combustibilul ars cât si substantele chimice folosite în acest proces sunt înalt-radioactive) Proliferarea (raspândirea) deseurilor radioactive O preocupare importanta legata de tranzactionarea uraniului si plutoniului se refera la posibilitatea utilizarii acestor materiale pentru fabricarea de arme nucleare În general, reactoarele nucleare active si depozitele de arme nucleare sunt foarte atent pazite si controlate Totusi deseurile înalt-radioactive provenite de la reactoarele nucleare contin plutoniu Este adevarat, acest plutoniu (de calitate redusa) contine un amestec de 239Pu (foarte adecvat fabricarii de arme nucleare) si 240Pu (un contaminant nedorit si înalt-radioactiv), iar cei doi izotopi sunt dificil de separat Mai mult, deseurile sunt pline de produsi de fisiune înalt-radioactivi (unii cu timpi de înjumatatire relativ scurti) Preocuparea este ca daca aceste deseuri sunt depozitate (în structuri geologice), atunci dupa un numar de ani produsii de fisiune se dezintegreaza, scade radioactivitatea deseurilor si accesul la plutoniu devine mai usor Cu atât mai mult cu cât izotopul indizerabil 240Pu se dezintegreaza mai repede decât 239Pu si calitatea materialului necesar armelor nucleare creste în timp (desi cantitatea sa scade în timp) Prin urmare aceste depozite de deseuri vor deveni cu timpul adevarate "mine de plutoniu" Criticii "minei de plutoniu" sustin ca timpul de înjumatatire al 240Pu este de 6 560 ani iar pentru 239Pu avem t1/2 = 21 110 ani si, prin urmare, aceasta relativa îmbogatire "naturala" ar necesita 9 000 ani pentru a obtine plutoniu de calitatea (concentratia) ceruta de armele nucleare Cu alte cuvinte, aceste "mine de plutoniu" ar fi o problema a viitorului îndepartat, omenirea având la dispozitie timp suficient (9 000 ani) pentru a gasi solutii tehnologice înainte ca ea sa devina acuta O solutie este reciclarea plutoniului si utilizarea lui drept combustibil în reactorii rapizi În acest caz însesi centralele în care se reproceseaza plutoniul devin surse (si preocupari) ale proliferarii nucleare Pe de alta parte, trebuie reamintit totusi faptul ca în reactorii rapizi piro-metalurgici se genereaza ca deseuri radioactive doar compusi ai actinidelor, ce nu pot fi folositi la fabricarea armelor nucleare Reprocesarea armelor nucleare Deseurile provenite din reprocesarea armelor nucleare (în opozitie cu productia acestora, care cere procesarea primara a combustibilului scos din reactor) este putin probabil sa contina activitate beta sau gamma mai mare decât tritiu sau americiu Este mai probabil sa contina actinide emitatoare alfa, cum ar fi 239Pu (folosit la fabricarea armelor nucleare), sau 238Pu sau poloniu În trecut, declansatorul de neutroni din bombe era beriliu si un emitator alfa înalt-activ cum ar fi poloniul, o alternativa la poloniu fiind si izotopul 238Pu Din motive de securitate nationala, detalii privind proiectele actualelor bombe, moderne, nu se gasesc, evident, în literatura de specialitate Este probabil ca materialul fisil din bombele vechi reutilate sa contina produsi de dezintegrare ai izotopului de plutoniu utilizat, adica este probabil sa includa emitatori alfa precum 236Np (provenit de la impuritatile cu 240Pu) plus 235U provenit din dezintegrarea izotopului 239Pu Totusi, datorita duratei mari de viata a acestor izotopi de plutoniu (evenimentele de dezintegrare sunt foarte rare), cantitatea acestor deseuri din miezul bombelor ar trebui sa fie foarte mica si, oricum, mai putin periculoasa decât însusi izotopul 239Pu Dezintegrarea beta a 241Pu formeaza 241Am, iar acumularea de americiu este probabil sa devina o noua problema deoarece dezintegrarile plutoniului si americiului sunt atât gamma emitatoare (crescând expunerea externa a lucratorilor) cât si alfa emitatoare, putând cauza generare de caldura Oricum, plutoniul poate fi separat de americiu prin diferite procese (extractii piro-chimice, extractii cu solventi aposi sau organici etc ) Putina fizica a deseurilor nucleare Radioactivitatea tuturor deseurilor nucleare scade în timp Toti radioizotopii continuti în deseuri au un timp propriu de înjumatatire, tendinta de evolutie fiind, cel putin teoretic, catre elemente neradioactive Multe elemente radioactive din combustibilul "ars" (de exemplu 239Pu) ramân periculoase pentru om si celelalte vietuitoare timp de sute de mii de ani Alti radioizotopi ramân periculosi chiar milioane de ani Prin urmare, aceste deseuri trebuie ecranate si izolate de mediu pe durate de milenii Alte elemente, cum ar fi 131I, au timpi de înjumatatire scurti (8 zile în cazul 131I) si vor înceta sa fie o problema mai repede decât cei cu viata lunga, dar activitatea lor initiala este mult mai mare Cu cât mai repede se dezintegreaza un radioizotop, cu atâta este el mai radioactiv Energia si tipul radiatiilor ionizante emise de o substanta radioactiva pura sunt importante în decizia privind cât este ea de periculoasa Proprietatile chimice ale elementului radioactiv vor determina cât de mobila este substanta si cât de probabil este sa se împrastie în mediul înconjurator si sa contamineze corpul uman Aceasta situatie se complica în continuare prin faptul ca multi radioizotopi nu se dezintegreaza imediat catre un produs stabil ci mai degraba catre un alt produs de dezintegrare radioactiv, putând avea de a face, deci, cu o dezintegrare în lant Si foarte putina biochimie Amenintarea la adresa sanatatii, cauzata de expunerea la activitatea data a unui radioizotop depinde de modul sau de dezintegrare si de biochimia acestuia De exemplu, izotopul de scurta durata 131I este un emitator beta si gamma, dar deoarece el se concentreaza în glanda tiroida, poate sa produca necazuri mai mari decât TcO4 care, fiind solubil în apa, este eliminat rapid prin urina Într-o maniera similara, actinidele emitatoare alfa si radiul sunt considerate foarte daunatoare deoarece tind sa aiba timpi biologici de înjumatatire lungi si radiatiile lor se caracterizeaza prin valori ridicate ale energiilor de transfer Datorita acestor diferente, regulile de determinare a leziunilor biologice difera în mare masura de la un radioizotop la altul si, uneori, depind si de însasi natura compusului chimic care contine radioizotopul respectiv Între filozofie si fictiune Obiectivul principal în managementul deseurilor radioactive (si nu numai) este de a proteja populatia si mediul înconjurator Aceasta înseamna izolarea sau diluarea deseurilor astfel încât concentratia oricarui tip de radionuclizi sa nu produca amenintari la adresa biosferei Pentru a obtine aceste deziderate, tehnologia preferata este îngroparea deseurilor la mare adâncime; s-au sugerat de asemenea utilizarea unor tehnici de transmutatie, stocare cu recuperare ulterioara, sau chiar "aruncarea" în spatiul extraterestru Fraza care le însumeaza pe toate este ca deseurile trebuie "sa fie izolate de om si mediul sau înconjurator pâna când acestea s-au dezintegrat atât de mult încât nu mai prezinta nici un pericol" În literatura si cinematografia de fictiune, deseurile radioactive sunt adesea citate ca modalitatea de a dobândi puteri si abilitati supraomenesti; exemple în acest sens sunt filmele "Probleme moderne" din 1981 si "Spider-man" din 2002 În realitate, expunerea la nivele înalte de radioactivitate a deseurilor poate sa cauzeze serioase pericole sanatatii, chiar moartea Este interesant de notat ca tratarea unui animal adult cu radiatii, sau alte medicamente cauzatoare de mutatii, cum ar fi citotoxicele si anti-canceringenele, nu pot cauza transformarea acestuia într-un mutant Este mai probabil ca adultului sa i se induca o boala cancerigena Pentru corpul omenesc s-a calculat ca o doza de 1 Sv are probabilitatea de 5% de a cauza cancer si 1% de a cauza mutatii în gameti, sau ca gametii sa fabrice celule modificate care sa se transmita astfel generatiei urmatoare Daca un organism în dezvoltare, cum ar fi un copil înca nenascut, ar fi iradiat, atunci este posibil sa se induca defecte "din nastere", dar este prea putin probabil ca aceste defecte sa se gaseasca în gameti sau într-o celula fabricata de un gamet Tipuri de deseuri radioactive Desi nu sunt semnificativ radioactive, ramasitele de uraniu din fabricile de macinare si prelucrare mecanica sunt deseuri Sunt subproduse ale procesului de prelucrare a minereului de uraniu si pot contine si metale grele, periculoase din punct de vedere chimic, cum ar fi plumbul si arsenicul * Deseul de nivel (radioactiv) scazut (Low Level Waste - LLW) Deseul LLW este generat de spitale si industrie, dar si de ciclul de combustibil nuclear Cuprinde hârtie, cârpe, scule, îmbracaminte, filtre etc care contin cantitati mici de radioactivitate cu viata scurta În mod comun, deseul LLW este desemnat astfel ca o masura de precautie daca provine dintr-o regiune a unei "arii active" care, în mod frecvent, include birouri cu posibilitati reduse de a deveni contaminate cu materiale radioactive Astfel de deseu LLW nu este, în mod normal, mai radioactiv decât unul provenind din "arii neactive", adica din alte birouri normale Deseul LLW nu necesita ecrane de protectie atunci când este manevrat si transportat si poate fi îngropat mai aproape de suprafata Pentru reducerea volumului sau, este adesea compactat sau incinerat înainte de depozitare Deseul LLW este împartit în patru clase: A, B, C si GTCC care înseamna "Greater Than Class C" (mai mare decât clasa C) * Deseul de nivel (radioactiv) intermediar (Intermediate Level Waste - ILW) Deseul ILW contine cantitati mari de radioactivitate si în unele cazuri cere ecranare Deseul ILW include rasini, reziduuri chimice si metale de armare / placare a combustibilului, cum ar fi materialele contaminate de la dezafectarea unui reactor Deseul ILW trebuie solidificat în beton sau bitum pentru depozitare Ca o regula generala, deseurile slab radioactive cu viata scurta pot fi îngropate mai la suprafata pamântului, pe când cele cu viata lunga sunt îngropate la adâncime Deseul ILW nu este definit în Statele Unite, termenul fiind utilizate doar în Europa si pe celelalte continente Se obisnuieste în industria nucleara ca deseul ILW sa fie tratat cu schimbatori de ioni sau cu alte substante pentru a concentra radioactivitatea în interiorul unui volum cât mai mic Dupa aplicarea unui astfel de tratament se obtine o masa compacta cu mult mai putin radioactiva, ce poate fi depozitata în conditii optime de siguranta De exemplu, pentru a îndeparta metalele radioactive din mixturi apoase se poate folosi hidroxid feric (precipitat floconos) Dupa absorbtia radioizotopilor în hidroxidul feric, precipitatul rezultat se pune în bidoane metalice si se amesteca cu ciment, obtinându-se un deseu solid În vederea cresterii stabilitatii mecanice pe termen lung, în loc de ciment normal (ciment portland + pietris + nisip) se foloseste un amestec format din: ciment portland + cenusa sau zgura de furnal * Deseul de nivel (radioactiv) înalt (High Level Waste - HLW) Deseul HLW este produs de reactoarele nucleare El contine produsi de fisiune si elemente transuranice generate în miezul reactorului Este puternic radioactiv si adesea termic fierbinte Deseul HLW contine peste 95% din radioactivitatea totala produsa în procesul de generare nucleara de electricitate * Deseul transuranic (Transuranic Waste - TRUW) Deseul TRUW, asa cum este el definit în Statele Unite, este, fara a tine cont de originile sale, deseul care este contaminat cu radionuclizi transuranici emitatori alfa, cu timpi de înjumatatire mai mari de 20 de ani si aflati în concentratii mai mari de 100 nCi/g, ecluzând deseul HLW Elementele care au numarul atomic mai mare decât uraniu se numesc transuranice Datorita timpilor lor de înjumatatire mari, deseul TRUW este depozitat cu mai mare precautie decât deseul de nivel mediu sau intermediar În Statele Unite, deseul TRUW provine mai ales din productia de arme nucleare si consta din îmbracaminte, scule, cârpe, reziduuri si alte obiecte contaminate cu cantitati mici de elemente radioactive (în principal plutoniu) Deseul TRUW este împartit, în Statele Unite, în: "cu mânuire prin contact" (contact-handled - CH) si "cu mânuire de la distanta" (remote-handled - RH) functie de doza de radiatii masurata la suprafata containerului de deseu Deseul TRUW-CH are un debit al dozei nu mai mare de 200 mrem/h, în timp ce deseul TRUW-RH are un debit al dozei mai mare sau egal cu 200 mrem/h Managementul deseului HLW * Stocarea Deseul HLW este stocat temporar în bazine de calmare (combustibilul ars) si transferat apoi în facilitati de stocare uscata (în butoaie) Acest lucru permite radioizotopilor cu viata scurta sa se dezintegreze înaintea manipularilor ulterioare * Vitrifierea Stocarea de lunga durata a deseului radioactiv impune stabilizarea acestuia într-o forma care nici sa nu reactioneze si nici sa nu se degradeze în timp Unor astfel de cerinte li se poate raspunde numai prin vitrifiere În mod curent, deseul HLW este amestecat cu hidratat de carbon (zahar) si apoi calcinat Calcinarea presupune trecerea deseului printr-un tub rotitor încalzit Scopul calcinarii este de a evapora apa din deseu si de a de-nitra produsii de fisiune pentru a ajuta producerea sticlei "Calcinatul" obtinut este trimis în mod continuu catre un furnal încalzit prin curenti de inductie ce contine cioburi de sticla Amestecul rezultat este o substanta noua, în care deseul va fi închis ermetic dupa racire Acest produs, aflându-se înca sub forma de topitura, este încarcat în containere cilindrice de otel inoxidabil În timpul racirii topitura se solidifica (se vitrifiaza), transformându-se în sticla Aceasta sticla este foarte rezistenta la apa (ar fi nevoie de 1 milion de ani pentru ca 10% din aceasta sticla se dizolve în apa) Dupa umplerea unui cilindru, acesta se sigileaza (plombeaza) prin sudura Cilindrul este apoi spalat, inspectat sub aspectul contaminarii externe si amplasat în depozite subterane la mare adâncime În acest fel deseul HLW va ramâne imobilizat pentru mii de ani Sticla din cilindrii este în mod uzual o substanta neagra, lucioasa Zaharul este adaugat pentru a controla chimia ruteniului si pentru a opri formarea oxidului volatil RuO4 care contine ruteniu radioactiv În Vest, sticla este un boro-silicat similar sticlei Pyrex, în timp ce în fostul bloc sovietic se foloseste o sticla fosfatica Cantitatea produsilor de fisiune din sticla trebuie sa fie limitata deoarece unii (paladiu, unele metale din grupa plumbului si teluriu) tind sa formeze faze metalice care se separa de sticla * Roca sintetica (Synroc) Roca sintetica (Syntetic rock - Synroc) reprezinta o cale mai sofisticata de a imobiliza astfel de deseuri si acest proces poate deveni comercial pentru deseul civil (a început sa fie folosit de armata Statelor Unite) Roca sintetica contine minerale de tipul piroclorului si critomelanei Forma originala a rocii sintetice (synroc C) a fost proiectata pentru deseuri HLW lichide Principalele minerale din aceasta roca sintetica sunt holandit (BaAl2Ti6O16), zirconolit (CaZrTi2O7) si perovskit (CaTiO3) Zirconolitul si perovskitul sunt "gazdele" actinidelor Strontiu si bariu vor fi fixati în perovskit, iar cesiul va fi fixat în holandit * Depozitarea în straturi geologice Procesul de selectare a celor mai bune depozite finale, în roci de adâncime, pentru deseul radioactiv este în curs de realizare în numeroase tari, darea lor în exploatare urmând sa se realizeze cel mai devreme dupa 2010 Optiunile pentru depozitarea deseului radioactiv pe fundul marii includ: fie îngroparea în straturi stabile abisale, fie îngroparea în zonele de subductiune care vor transporta deseul în interiorul mantalei Pamântului, fie îngroparea pe o insula (naturala sau construita exact în acest scop) departata de asezarile umane Chiar daca toate aceste optiuni sunt meritorii si ar putea constitui o solutie internationala a iritantei probleme a depozitarii deseului radioactiv, ele nu sunt luate în serios datorita barierelor legale, în America de Nord si Europa ideea depozitarii pe fundul marii devenind tabu O solutie mult mai fezabila, care are meritul de a elimina complet problema deseului HLW, este depozitarea în minele originare de unde a fost extras minereul de uraniu * Transmutatia Au fost propuneri de realizare a unor reactoare are sa consume deseul nuclear si sa-l transmute în alt tip de deseu, mai putin periculos În particular, reactorul rapid integral (IFR) are un ciclu de combustibil nuclear care nu produce deseu transuranic O alta propunere, considerata mai sigura dar aflata de abia în curs de cercetare, se refera la reactoarele subcritice dedicate transmutarii elementelor transuranice Se dezvolta, de asemenea, studii teoretice privind folosirea reactoarelor de fuziune, asa numitele "arzatoare de actinide" Astfel, plasma unui astfel de reactor (tokamak) ar putea fi dopata cu mici cantitati de atomi de transuranice minore ce ar urma sa fie transmutate în elemente mai usoare prin bombardare cu neutroni de foarte înalta energie, acestia din urma fiind produsi prin fuziunea deuteriului cu tritiu * Reutilizarea deseului Alta optiune este de a gasi aplicatii ale izotopilor din deseul nuclear în vederea reutilizarii lor Deja, 137C, 90Sr, 99Tc si alti câtiva izotopi sunt extrasi pentru unele aplicatii industriale (iradierea alimentelor) * Depozitarea în spatiu extraterestru Depozitarea în spatiul extraterestru este o posibilitate atractiva deoarece îndeparteaza permanent deseul radioactiv din mediul înconjurator Totusi, este în mod semnificativ dezavantajoasa, cel putin datorita unei defectiuni catastrofice a vehiculului lansat în spatiu Mai mult, numarul mare de nave lansate face propunerea impracticabila Dar cea mai complicata problema este întelegerea internationala asupra reglementarilor ce ar trebui impuse unui asemenea program Accidente implicând deseul radioactiv Deoarece deseul radioactiv nu este atât de amenintator încât sa provoace distrugeri ca un reactor nuclear, el este adesea tratat ca un deseu normal, uitându-se ca reprezinta totusi un pericol Unele incidente au avut loc tocmai pentru faptul ca materialul radioactiv a fost depozitat impropriu, sau pur si simplu abandonat, sau chiar furat din depozitul de deseuri Maturarea materialelor radioactive abandonate a fost cauza unor numeroase alte cazuri de expunere la radiatii, cele mai multe în rândul natiunilor în curs de dezvoltare Acestea din urma au mai putine reglementari privind substantele periculoase (si mai putina educatie generala despre radioactivitate si pericolele sale) si nu au o piata a materialelor maturate, respectiv a deseurilor metalice Maturatorii si cei care cumpara astfel de materiale sunt inconstienti ca materialul este radioactiv si este selectat doar pentru valoarea sa estetica sau aplicativa Altii sunt constienti de radioactivitatea materialelor, dar ignora riscul sau cred ca valorile de iradiere sunt în afara de pericol Iresponsabilitatea unor utilizatori de materiale radioactive (din spitale, universitati sau unitati militare) si absenta unor reglementari privind deseurile radioactive, sau neaplicarea unor asemenea reglementari, au fost factori decisivi pentru accidente de iradiere (exemplu: accidentul Goiânia) Accidentele din timpul transportului combustibilului ars de la Centralele Nuclearo-Electrice nu sunt probabil sa aiba consecinte serioase datorita rezistentei recipientelor de transport CENTRALA NUCLEARO - ELECTRICA O Centrala Nuclearo-Electrica (CNE) functioneaza asemanator cu o Centrala Termo-Electrica, cu diferenta ca în primul caz sursa de caldura este reprezentata de unul au sau mai multe reactoare nucleare (în prezent, doar de) fisiune Toate CNE lucreaza mai bine când puterea debitata este constanta (puterea reactorului putând fi scazuta odata cu scaderea puterii consumate în reteaua electrica - noaptea) Puterea unui reactor dintr-o CNE poate varia între 40 MWe si peste 1 000 MWe O CNE tipica are unitati de 600 ÷ 1 200 MWe În Finlanda, la Olkiluoto a început constructia celui mai puternic reactor, FIN5, tip PWR de 1 600 MWe În anul 2006 existau 4242 de reactoare nucleare de putere licentiate sa opereze în 31 de tari ale lumii, producând aproape 17% din necesarul mondial de energie electrica Statele Unite, de exemplu, produc cea mai mare cantitate de energie nucleara, dar care acopera numai 20% din consumul intern de electricitate Prin comparatie, necesarul de electricitate din Franta era acoperit, în anul 2006, în proportie de 80%, numai din productia Centralelor Nuclearo-Electrice Avantaje si dezavantaje Avantajele CNE asupra celorlalte surse de energie sunt: - Nu exista emisii de gaze poluante (în timpul unei operari normale) - acestea fiind emise numai pe perioada de testare a Generatoarelor Diesel de Urgenta (procesele de extragere si prelucrare a minereului de uraniu, precum si constructia sau demolarea unei CNE produce cantitati relativ mici de astfel de poluanti) - Nu polueaza aerul - productia de gaze periculoase cum ar fi monoxidul de carbon, bioxid de sulf, aerosoli, mercur, oxizi de azot, particule sau fum fotochimic fiind nula - Generarea de deseuri solide în cantitati mici (în timpul unei functionari normale) - Costuri scazute ale combustibilului - deoarece cantitatea de combustibil este totusi mica - Posibilitatea folosirii de baterii nucleare În acelasi timp, însa, o CNE are si importante dezavantaje, cum ar fi: - Riscul unui accident major - un exemplu de cea mai proasta posibila situatie fiind ceea ce s-a întâmplat la CNE de la Cernobîl - Poate ajuta la fabricarea de bombe nucleare - toate proiectele de reactoare pot produce plutoniu, ajutându-se prin aceasta fenomenul proliferarii nucleare - Costuri initiale mari - Costuri ridicate de mentenanta - Costuri ridicate pentru dezafectarea CNE - Poluare termica Controverse Energetica nucleara este puternic controversata, pâna într-atât încât, în Statele Unite si cele mai multe tari de Europa de Vest, constructia de noi centrale a încetat, macar si temporal La nivelul anului 2006 se construiau CNE noi doar în Argentina, Rusia, Finlanda, Bulgaria, Ucraina, România si în unele tari asiatice "Avocatii" pro si contra CNE folosesc în disputele lor însesi avantajele si dezavantajele amintite mai sus Costul beneficiilor unei CNE sunt un alt aspect al disputei Se accepta ca aceste costuri sunt mari si comparatiile dintre sumele utilizate pentru necesarul de combustibil (nuclear si clasic) sunt slab fundamentate Sustinatorii CNE se bazeaza pe costurile scazute de operare, în timp ce oponentii lor sustin ca numeroasele sisteme de siguranta impun cresterea semnificativa a costurilor de operare Depozitarea combustibilului ars si a deseurilor radioactive reprezinta pentru unii sustinatori ai CNE drept avantaje datorita cantitatilor mici de astfel de deseuri, comparativ cu cantitatea deseurilor generate de tehnologiile clasice, iar costul depozitarii este mic în raport cu valoarea energiei produse Pentru altii, combustibilul ars si deseul radioactiv reprezinta dezavantaje deoarece mediul înconjurator nu poate fi protejat fata de riscul unor viitoare scurgeri de radioactivitate din depozitele pe termen lung (depozite finale) Despagubiri în caz de accident nuclear Conventia de la Viena privind "Civil Liability for Nuclear Damage" aduce în prim plan problema de interes international a raspunderii civile în cazul unor pagube nucleare Cu toate acestea, tari detinatoare a majoritatii CNE din lume, incluzând aici Statele Unite, Rusia, China si Japonia, nu sunt parte a nici unei conventii internationale privind raspunderea nucleara De exemplu, în Statele Unite, asigurarea pentru incidente nucleare sau radiologice este acoperita numai pentru facilitatile licentiate începând cu anul 2005 În Marea Britanie, dispozitii privind raspunderea civila exista înca din anul 1965, prin care se prevede platirea de catre operatorul CNE a unor compensatii pentru distrugeri de maximum 150 milioane lire sterline, la care se pot adauga alte despagubiri platite de Guvern, într-un cuantum de pâna la 300 de milioane de lire sterline Cu toate acestea Desi constructia de CNE cunoscuse un important declin dupa accidentele de la Three Mile Islande (1979) si Cernobîl (1986), totusi, în urma diminuarii treptate a resurselor de combustibili fosili si cresterii preturilor acestora, pe de o parte, si datorita realizarii unor proiecte mai sigure de reactoare nucleare, respectiv a slabelor emisii de gaze cu efect de sera, pe de alta parte, în momentul de fata asistam la reînvierea interesului pentru acest tip de centrale, unele fiind deja în constructie si altele în curs de planificare O optiune energetica de viitor (si subiect ce va fi abordat, cu siguranta, în cadrul aceluiasi tip de discutii "pro" si "contra") vor fi Centralele Electrice bazate pe fuziunea nucleara controlata Daca în reactia de fisiune, un nucleu greu se scindeaza, în reactia de fuziune avem de a face cu "unirea" a doua nuclee usoare Mai exact, atunci când doua nuclee usoare se apropie foarte mult unul de altul, exista posibilitatea ca ele sa fuzioneze, transformându-se într-un nucleu unic, mai greu, si emitându-se o cantitate foarte mare de energie Deoarece aceasta reactie implica actiunea fortelor nucleare tari, fuziunea nu poate avea loc decât la temperaturi si densitati de nuclee foarte mari Reactii nucleare de fuziune au loc în mod natural numai în stele În domeniul militar, fuziunea nucleara necontrolata este aplicata deja la armele termonucleare (bomba cu hidrogen) Desi cercetarile în domeniul fuziunii nucleare controlate se desfasoara înca din 1950, nu se asteapta realizarea de reactoare de comerciale înainte de anul 2050 ACCIDENTE NUCLEARE Acest capitol prezinta accidentele importante ce au avut loc în legatura cu instalatii nucleare si materiale radioactive În unele cazuri exista si emisii de contaminare radioactiva, dar în cele mai multe accidente este vorba despre surse închise sau emisiile de radioactive sunt mici, în timp ce iradierile directe sunt largi Datorita politicii privind secretele de stat si economice (de afaceri) din toate tarile lumii, nu este posibil sa se determine cu certitudine frecventa sau dimensiunea unor asemenea evenimente ce au avut loc în istoria anterioara a industriilor ce lucreaza cu radiatii Accidentele si incidentele mai noi, ce au produs daune materiale, leziuni sau moarte în rândul populatiei, sau contaminari ale mediului înconjurator tind sa fie documentate bine de catre Agentia Internationala pentru Energia Atomica (IAEA - International Atomic Energy Agency) de la Viena Datorita naturii diferite a evenimentelor, este mai bine sa se împarta acestea în accidente nucleare si accidente cu radiatie Un exemplu de accident nuclear poate fi acela în care miezul reactorului este deteriorat, ca în cazul Three Mile Island (Statele Unite), în timp ce un accident cu radiatie poate fi orice eveniment, începând cu cel ce poate sa apara în timpul realizarii unei radiografii si terminând cu scaparea unei surse într-un râu Aceste accidente cu radiatie, cum ar fi mânuirea neglijenta a unei surse radioactive folosite la realizarea radiografiilor, sunt mai probabile sa cauzeze daune serioase, atât operatorului cât si publicului, decât foarte bine cunoscutele accidente nucleare Accidentele cu radiatie sunt mult mai comune decât accidentele nucleare si sunt adesea limitate în dimensiuni De exemplu, un muncitor de la Soreq Nuclear Research Center (Israel) a absorbit o doza similara celei absorbite timp de o zi de un muncitor de la CNE Cernobîl (Ucraina) Totusi, deoarece la Soreq sursa emitatoare gamma nu a putut parasi incinta de beton cu pereti de 2 m grosime, aceasta nu a afectat si alti muncitori Tipuri de accident * Pierderea agentului de racire (LOCA - Loss of coolant accident) LOCA este un accident catastrofic pentru reactorul nuclear, facilitatile de productie si imediata lor vecinatate În fiecare CNE exista un al doilea sistem de racire la avarie a zonei active (Emergency Core Cooling System - ECCS), destinat sa intervina în caz de accident LOCA Reactoarele nucleare genereaza caldura interna; pentru a converti caldura în energie utila se foloseste un sistem de racire Daca agentul de racire este pierdut, reactorul nuclear poate sa continue generarea de caldura pâna când temperatura ajunge la punctul de distrugere a reactorului Un pericol particular este posibilitatea ca temperaturile înalte sa împiedice sistemele de control sa scada intensitatea reactiei în lant; daca acest lucru se întâmpla, temperatura va continua sa creasca pâna la producerea unui eveniment drastic: (a) în prezenta apei, aceasta poate sa fiarba si sa sparga tubulatura; (b) în prezenta grafitului si a aerului, grafitul se poate aprinde si, arzând, sa împrastie contaminare radioactiva; (c) combustibilul si miezul reactorului se poate topi, iar daca topitura continua sa genereze caldura, exista posibilitatea ca aceasta sa topeasca fundul vasului reactorului si fundatia acestuia si sa se scurga în pamânt (sindromul China) Cele trei cazuri prezentate anterior conduc la definirea a trei masuri extreme de aparare si interventii în vederea reducerii puterii termice a reactorului în caz de accident LOCA: (a) pe durata de timp necesara apei sa fiarba; (b) pe durata de timp necesara combustibilului sa se topeasca; (c) pe durata de timp necesara topiturii sa strapunga fundatia reactorului Alte posibile accidente, mai putin grave dar la fel de importante pentru populatie si mediul înconjurator sunt: * Accident cauzat de caldura de dezintegrare (Decay heat accident) Accidentele cauzate de caldura de dezintegrare apar atunci când aceasta din urma produce daune * Accident de transport Accidentele de transport pot sa cauzeze eliberarea de radioactivitate, deteriorarea ecranelor de protectie, contaminare si iradiere directa De exemplu, transportarea cu autobuzul a unei surse defecte de radiatii gamma (destinata obtinerii radiografiilor) si iradierea pasagerilor din autobuz * Accident cauzat de defectarea echipamentului Defectarea echipamentului este un tip de posibil accident, un caz cunoscut fiind proasta functionare a partii electronice (arderea unei simple diode semiconductoare) asociate unui accelerator de particule folosit la tratamentul cancerului (cel putin un pacient a fost supraexpus) Un alt caz relatat este accidentul legat de existenta deficientelor de programare a unui produs software destinat controlului unui echipament medical utilizat în radioterapie (deficienta a fost descoperita dupa eliminarea, în cazul unui nou proiect, a unei interblocari analogice de securitate) * Accident cauzat de eroarea umana Eroarea umana poate fi responsabila pentru unele accidente cum ar fi, de exemplu, calculul gresit al activitatii unei surse folosite în terapia medicala Acest lucru ar putea conduce la absorbirea de catre pacient a unei doze periculoase de radiatii gamma Mai mult, în cazul radioterapiei, chiar si subexpunerea este un accident deoarece pacientul nu beneficiaza de tratamentul prescris Erori umane cu efecte mai grave au avut loc si în actualele CNE * Accident cauzat de pierderea sursei radioactive În cazul unui accident de acest tip, sursa radioactiva este pierduta, uitata sau abandonata O asemenea sursa poate sa cauzeze daune populatiei sau mediului înconjurator * Accident neclasificabil Unele accidente nu pot fi clasificate Ele apar atunci când se întâmpla lucruri neasteptate cu sursa radioactiva De exemplu, daca o pasare însfaca o microsursa radioactiva ce contine radiu de pe pervazul unei ferestre si apoi zboara cu ea, întorcându-se la cuibul sau, unde moare dupa scurt timp datorita iradierii directe, atunci avem de a face cu un accident de radiatie minor Deoarece actul plasarii sursei pe pervazul ferestrei a fost evenimentul care a permis accesul pasarii la sursa, nu este clar cum poate fi clasificat un astfel de eveniment: daca este un eveniment de "pierdere a sursei" sau altceva Un alt exemplu în acest sens este cel al unei surse medicale de radiu înghitite de un porc, sursa fiind pâna la urma recuperata Alte accidente neclasificabile sunt cele "normale industrial", dar în care a fost antrenat si material radioactiv Scala Internationala a Evenimentului Nuclear (INES - International Nuclear Event Scale) Scala INES a fost introdusa de IAEA pentru a permite comunicarea prompta a informatiei semnificative din punct de vedere al sigurantei în cazul accidentelor nucleare Pentru asigurarea unei raportari coerente a evenimentelor nucleare de catre diferite autoritati oficiale, au fost definite un numar de criterii si indicatori Scala INES cuprinde 7(8) nivele si anume: - Nivelul 7 - Accident major (accident maxim credibil): Impact larg în afara locatiei, efecte raspândite asupra sanatatii si mediului - Nivelul 6 - Accident serios: Eliberare semnificativa de radioactivitate în afara locatiei, cel mai probabil impunând implementarea totala de contramasuri planificate - Nivelul 5 - Accident cu risc în afara locatiei: Eliberare limitata de radioactivitate în afara locatiei, cel mai probabil impunând implementarea partiala de contramasuri planificate, sau Deteriorare severa a miezului reactorului sau a barierelor radiologice - Nivelul 4 - Accident fara risc în afara locatiei: Impact minor în afara locatiei rezultând din expunerea publicului la nivele în limitele prescrise, sau Deteriorare semnificativa a miezului reactorului sau a barierelor radiologice, sau expunere fatala a unui muncitor - Nivelul 3 - Incident serios: Un impact foarte mic în afara locatiei, expunere a publicului la nivele sub limitele prescrise, sau Împrastiere severa a contaminarii în interiorul locatiei si / sau efecte acute de sanatate la unul sau mai multi muncitor, sau Este un eveniment "aproape de accident", cu urmari ce nu afecteaza siguranta - Nivelul 2 - Incident: Acesta este un incident fara impact în afara locatiei, dar cu posibila împrastiere semnificativa a contaminarii în interiorul locatiei, sau Supraexpunere a unui lucrator, sau Incidente cu deteriorari semnificative ale echipamentelor de securitate - Nivelul 1 - Anomalie: Aceasta este o anomalie în afara regimului autorizat de operare - Nivelul 0 - Deviatie, fara relevanta de siguranta: Acesta este un eveniment fara semnificatie, "sub scala" Sunt de asemenea si evenimente fara relevanta în siguranta, caracterizate ca fiind "în afara scalei" Cele mai documentate accidente nucleare, civile * Anii 1950 - 1960 12 Decembrie 1952 : Primul accident nuclear serios aparut la reactorul AECL NRX din Chalk River, Canada Defectarea unei bare de oprire a reactorului combinata cu unele erori de operare au condus la o excursie de putere majora, mai mare decât dublul puterii normale de iesire a reactorului Apa grea folosita ca moderator a fost purjata, oprind reactia în mai putin de 30 secunde Un defect al sistemului de acoperire cu gaz a condus la explozii de hidrogen care au deteriorat sever interiorul reactorului Au fost eliberati produsii de fisiune din aproximativ 30 kg de uraniu În interiorul cladirii reactorului s-a scurs apa usoara radioactiva din sistemul de racire; aproape 4 000 m3 de apa radioactiva au fost pompati într-o arie de depozitare pentru a evita contaminarea râului Ottawa Nu au existat victime imediate si nici îmbolnaviri dupa accident Muncitorii nu au suferit efecte pe termen lung 4 Mai 1858 : La reactorul NRU Chalk River, Canada, datorita unei raciri inadecvate, o bara combustibila defecta a luat foc si a fost rupta în doua atunci când s-a încercat îndepartarea sa din miez Focul a fost stins dar nu înainte de eliberarea unei cantitati sesizabile de produsi de combustie radioactivi, care au contaminat interiorul cladirii reactorului si, într-un grad mult mai mic, o anumita suprafata din jurul locatiei Peste 600 de oameni au fost folositi pentru curatenie 1959 : În Statele Unite, un reactor racit cu sodiu a suferit strapungerea partiala a pardoselii de catre topitura provenita din miez, la Santa Susana Field Laboratory, lânga Simi Valley, statul California * Anii 1960 - 1970 5 Octombrie 1966 : Pe malul lacului Erie, lânga Monroe, statul Michigan, o disfunctionalitate a sistemului de racire cu sodiu a reactorului nuclear reproducator demonstrativ Enrico Fermi a cauzat topirea partiala a miezului Accidentul a fost atribuit unei piese de zirconiu care obtura un ghid de curgere în sistemul de racire cu sodiu Doua din cele 105 bare combustibile s-au topit pe durata incidentului, dar nu s-a înregistrat contaminare în afara vasului reactorului Mai 1967 : Unitatea 2 a CNE Chapelcross cu reactor Magnox din Dumfries si Galloway Scotia, a suferit o scurgere de topitura când o bara combustibila s-a defectat si a luat foc dupa o reîncarcare a unitatii Dupa incident, reactorul a fost oprit timp de doi ani pentru reparatii 21 Ianuarie 1969 : O disfunctionalitate a agentului de racire în reactorul nuclear experimental (aflat sub pamânt), la Lucens, Cantonul Vaud, Elvetia Nu au rezultat pagube sau raniti Caverna a fost puternic contaminata si a fost închisa etans 1 Mai 1969 : O valva disfunctionala a cauzat o inundatie în CNE Ågesta (tip PHWR) dintr-o suburbie a Stockolm-ului, Suedia Inundatia cu 400 m3 de apa de racire în camera turbinei a oprit turbina si a cauzat scurtcircuite în mai multe functii de control facându-le inoperabile Reactorul a fost oprit manual Ca un rezultat al accidentului, aproximativ 500 litri de apa grea s-a pierdut prin valva defecta * Anii 1970 - 1980 22 Februarie 1977 : CNE cehoslovaca A1 de la Jaslovske Bohunice a suferit un accident de nivel INES 4 în timpul încarcarii combustibilului Ca urmare, centrala a fost oprita si dezafectata 28 Martie 1979 : Defectarea unor echipamente si greseli efectuate de muncitori au condus la pierderea de agent de racire (accident LOCA) si topirea partiala a miezului reactorului nuclear Three Mile Island din Middletown, statul Pennsylvania Acesta este cel mai dur accident nuclear civil din Statele Unite Expunerea la radiatii în jurul locatiei a fost sub 100 mrem (= 1 mSv, mai mica decât expunerea anuala datorata surselor naturale), iar expunerea populatiei (aproximativ 2 milioane de oameni) de 1 mrem (= 10 µSv) Nu au existat victime imediate si nici îmbolnaviri ulterioare de cancer * Anii 1980 - 1990 Martie 1981 : Mai mult de 100 de muncitori au fost expusi unor doze de pâna la 155 mrem/zi cu ocazia repararii unei CNE japoneze de la Tsuruga, depasindu-se limita zilnica maxim admisibila într-o CNE 25 Ianuarie 1982 : La CNE Ginna din Rochester, statul New York, operata de Rochester Gas & Electric Company, s-a spart o teava a generatorului de abur, împrastiindu-se agent de racire radioactiv pe dusumeaua centralei Cantitati mici (aproape 80 Ci sau 3 TBq) de abur radioactiv a fost eliberat în aer 23 Septembrie 1983 : În Argentina, la Buenos Aires, o eroare de operare facuta în timpul reconfigurarii combustibilului a condus la un accident critic la facilitatea RA-2 a unui reactor experimental de testare A fost urmat de o excursie de 3×1017 fisiuni; operatorul a absorbit o doza de 2000 rad (20 Gy) de radiatie gamma si 1700 rad (17 Gy) de radiatie de neutroni din cauza careia a si murit doua zile mai târziu Alte 17 persoane din afara camerei reactorului au absorbit doze variind între 1 ÷ 35 rad (0,01 ÷ 0,35 Gy) 26 Aprilie 1986 : Cel mai puternic accident din istoria energeticii nucleare a avut loc la CNE de la Cernobîl, lânga Kiev în fosta URSS, actualmente Ucraina Incendiul si exploziile rezultate în urma unui experiment neautorizat a condus la 31 de decese, acestea fiind doar consecinte imediate Material nuclear radioactiv a fost împrastiat deasupra unei mari parti a Europei Peste 135 000 de locuitori au fost evacuati din zona centralei si peste 800 000 din zonele cu depuneri radioactive din Ucraina, Belarus si Rusia O suprafata de aproximativ 10 000 km2 de teren a fost scoasa din utilizare pentru o durata nedefinita de timp 4 Mai 1986 : Un reactor THTR-300 HTGR de 300 MWe din localitatea germana Hamm-Uentrop a eliberat radiatie dupa ce una din granulele sferice de combustibil s-a blocat în conducta de alimentare cu combustibil a reactorului Actiunile operatorului destinate dislocarii granulei au condus la deteriorarea învelisului protector al acesteia, radiatia eliberata fiind detectata pâna la 2 km distanta de reactor 17 Decembrie 1987 : A avut loc un accident termic la CNE Biblis din Hesse, Germania 21 Noiembrie 1988 : Un accident în care aproape ca s-a ajuns la scurgere de topitura a avut loc în Germania de Est, la Greifswald 19 Octombrie 1989 : În Spania, la CNE Vandellos de lânga Tarragona, a avut loc un incendiu, eveniment fara eliminare externa de radioactivitate, fara deteriorarea miezului reactorului si fara contaminare în interiorul CNE Totusi deteriorarea, din cauza focului, a sistemelor de securitate ale centralei a degradat semnificativ apararea în adâncime * Anii 1990 - 2000 6 Aprilie 1993 : La Tomsk, în Rusia, la fabrica de reprocesare a plutoniului Siberian Chemical Entreprise, o crestere rapida de presiune a condus la o defectiune mecanica exploziva ce a avut loc într-un vas de reactie din otel inoxidabil de 34 m3 Vasul se afla într-un buncar din beton si continea un amestec de acid nitric concentrat, 8757 kg de uraniu, 449 g de plutoniu, alaturi de deseuri radioactive si organice ramasa de la ciclul precedent de extragere Explozia a creat o gaura larga în plafonul cladirii si a dislocat acoperisul de beton al buncarului, eliberând în mediul înconjurator aproximativ 6 GBq de 239Pu si 30 TBq de alti radionuclizi Accidentul a expus la radiatii 160 de muncitori din locatie si aproximativ 200 de muncitori veniti sa curete locul, la o doza totala de pâna la 50 mSv (limita maxima de doza de radiatii pentru un muncitor este de 100 mSv absorbita pe o perioada 5 ani Norul de contaminare s-a extins 28 km în directia NE fata de cladire, din care 20 km erau proprietate a fabricii Micul sat Georgievka (200 locuitori) a fost limita pâna la care s-a raportat norul radioactiv, dar nu fost victime, raniri sau alte îmbolnaviri 30 Septembrie 1999 : A avut loc cel mai grav accident nuclear la fabrica de reprocesare a uraniului din Tokai-mura, prefectura Ibaraki, la NE de Tokyo Cauza directa a accidentului critic a fost punerea de catre muncitori, într-un tanc de precipitare, a unei solutii de nitrat de uranil continând aproape 16,6 kg de uraniu, excedând masa critica Tancul nu era proiectat sa dizolve acest tip de solutie si nu a fost prevazut sa previna eventuala criticitate Muncitorii au fost expusi la o doza în exces de radiatii de neutroni (doi dintre ei au murit); cel putin 116 au absorbit doze cel putin de 1 mSv sau chiar mai mult * Anii 2000 - 2006 15 Februarie 2000 : Reactorul nr 2 de la CNE Indian Point din Buchanan, New York, a descarcat o cantitate mica de abur radioactiv cauzata de ruperea unui tub al generatorului de abur Nu s-a observat radioactivitate detectabila în afara reactorului 9 Februarie 2002 : Doi muncitori au fost expusi unei cantitati mici de radiatii si au suferit arsuri minore din cauza incendiului ce a avut loc la CNE Onagwa din prefectura Miyagi, Japonia Focul a aparut la subsolul reactorului nr 3 pe parcursul inspectiei de rutina când o canistra cu substanta inflamabila a fost întepata accidental si s-a aprins o bucata de masa plastica 10 Aprilie 2003 : Pierderi de radioactivitate la CNE maghiara Paks 19 Aprilie 2005 : La Sellafield, în Marea Britanie, 20 de tone de uraniu si 160 kg de plutoniu dizolvate în 83 000 litri de acid nitric au fost picurate fara sa fie detectate pe parcursul a mai multor luni dintr-o teava sparta în interiorul unui rezervor din otel inox la centrala de reprocesare a combustibilului Thorp Combustibilul ars procesat partial a fost golit într-un tanc de retinere din afara centralei Septembrie 2005 : La Dounrey, în Marea Britanie, s-a încheiat cimentarea centralei în interiorul careia se varsasera 266 de litri de reziduuri radioactive În luna octombrie a aceluiasi an alte laboratoare de reprocesare din locatie au fost închise dupa ce opt muncitori au fost detectati pozitiv din punct de vedere al urmelor radioactive 25 Iulie 2006 : O defectiune electrica a oprit prompt CNE Forsmark din Suedia Au aparut unele probleme în timpul opririi S-a spus ca a fost cel mai serios incident nuclear de dupa Cernobîl si ca a fost o pura întâmplare faptul ca s-a prevenit topirea miezului reactorului Cele mai documentate accidente cu radiatie, civile * Înainte de 1950 Marie Curie (7 Noiembrie 1867 - 4 Iulie 1934) a fost un pionier al studiului radioactivitatii, devenind mai târziu de doua ori laureata a premiului Nobel pentru fizica si chimie A murit în 1934 în urma anemiei cauzate aproape sigur de expunerea masiva la radiatii, atâta vreme cât în laboratoare nu se luau masuri adecvate de securitate si nici nu cunosteau înca pericolele presupuse de o asemenea activitate Se stie, de exemplu, ca ea transporta în buzunar tuburi de testare pline cu izotopi radioactivi si le pastrat în sertarul biroului sau Radiul luminescent a fost utilizat pentru accentuarea indicatiilor ceasurilor si "pictarea" altor lucruri care, astfel, "luminau", fara a se cunoaste pericolele implicate Cel mai faimos incident a fost "fetele de radiu" din Orange-New Jersey, dar si în alte orase, cum ar fi Ottawa-Ilinois, au avut loc contaminari ale caselor sau a altor structuri Contaminarea cu radiu a unor strazi din Denver-Colorado a avut loc în urma activitatilor de minerit si manufacturare a minereului * Anii 1950 - 1960 Martie 1957 : Muncitorii de la o companie americana din Huston, licentiata pentru încapsularea surselor de camere radioactive, au fost expusi la pudra de 192Ir (rezultând arsuri de la radiatii la doi muncitori expusi direct) Pudra a fost împrastiata, apoi, în comunitate, în câteva case si masini Incidentul a fost raportat în Look Magazine abia în 1961 Septembrie 1957 : În URSS a avut loc accidentul de la Kyshtym, lânga Chelyabinsk În urma exploziei unui tanc cu deseuri, aproape 7,4×1017 Bq de produsi radioactivi au fost aruncati în atmosfera, formând un nor radioactiv de un kilometru * Anii 1960 - 1970 21 Ianuarie 1969 : În Lucens, Elvetia un reactor de putere pilot a suferit un accident LOCA si topirea partiala a miezului Aproape toata radiatia a ramas închisa în interiorul cavernei ce continea reactorul A fost un accidente de nivel INES 4 * Anii 1970 - 1980 16 Iulie 1979 : La a 34-a aniversare a testului Trinity, în Church Rock, New Mexico, s-a prabusit digul de aparare (din pamânt) al rezervorului de calmare a morii de uraniu Rezervorul depasise durata de viata proiectata si licentiata si era umplut cu 60 cm peste nivelul proiectat, sfidându-se craparea evidenta Incidentul a condus la varsarea a aproape 380 000 de m3 de lichide radioactive si 1 100 tone de deseuri solide, care s-au împrastiat pe o distanta de aproape 100 de km 29 Septembrie 1979 : Scurgeri de tritiu la Atomic America, în Tucson, Arizona; la scoala publica de peste strada au fost contaminate alimente în valoare de 300 000 de dolari; s-au facut masuratori la prajiturile de ciocolata ce aveau 56 nCi/l, fata de limita de securitate de 20 nCi/l (740 Bq/l) admisa pentru apa potabila (daca se beau 2 litri pe zi) * Anii 1980 - 1990 11 Februarie 1981 : Un muncitor nou angajat a deschis, în mod necugetat, o valva si peste 380 m3 de apa slab radioactiva a curs în cladirea reactorului nr 1 al CNE americane operate de Tehhessee Valley Authority din Sequoyah Un numar de 14 muncitori au intrat în contact cu apa scursa Martie 1981 - Peste 100 de muncitori au fost expusi unor doze de radiatii mai mari de 155 mrem pe zi în timpul repararii unei CNE în Tsuruga, Japonia, depasindu-se limita de 100 mrem (1 mSv) pe zi Iulie 1981 : La Lycoming, în Nine Mile Point, New York, un tanc supraîncarcat cu deseuri lichide a fost deversat în mod deliberat în subsolul cladirii cu deseuri, cauzând rasturnarea unor rezervoare ce se aflau deja în subsol si varsarea continutului acestora Aproape 190 m3 de apa slab contaminata a fost deversata în lacul Ontario 1982 : La International Neutronics din Dover, New Jersey, s-a deversat o cantitate necunoscuta de solutie continând cobalt radioactiv, folosita pentru: tratarea culorii pietrelor pretioase, modificari chimice si sterilizare a alimentelor si a instrumentarului medical Solutia a fost deversata în sistemul (canalul) de colectare din Dover si a fortat închiderea centralei 6 Decembrie 1083 : În Juarez Mexico, un rezident local a recuperat materiale dintr-o instalatie terapeutica dezafectata, transportând 6 000 de pastile (bile) cu 60Co Demontarea si transportul materialului a condus la contaminarea severa a masinii sale Când masina a fost data la fier vechi, au fost contaminate alte 5 000 de tone de metal cu o activitate estimata la 300 Ci (11 TBq) Acest material a fost vândut ca material de constructii, unele cantitati ajungând pâna în Statele Unite si Canada Incidentul a fost descoperit câteva luni mai târziu la Los Alamos, în momentul când o masina ce livra materiale de constructii catre National Laboratory a trecut accidental printr-o statie de monitorare a radiatiilor S-a masurat apoi contaminarea drumurilor utilizate pentru transportul originalei surse de radiatii În unele cazuri, bile de 60Co au fost încastrate în asfaltul drumului În statul Sinaloa, 109 case au fost condamnate datorita construirii lor cu material contaminat Între 1985 si 1987 : Atomic Energy of Canada Limited (AECL) a produs Therac-25, o instalatie destinata radioterapiei Se cunosc cel putin sase accidente ce au avut loc între anii 1985 si 1987, în care pacientii au primit masive supradoze de radiatii, în unele cazuri de ordinul sutelor de Gray Cel putin patru pacienti au murit din cauza acestor supradoze Aceste accidente au scos la iveala greseli în programul de control (software) al sistemului se securitate 6 Ianuarie 1986 : La centrala de reprocesare a combustibilului Kerr-McGee din Gore, Oklahoma, un cilindru cu hexaflorura de uraniu s-a aprins dupa o încalzire improprie Un muncitor a murit din cauza expunerii chimice, iar altii 30 au fost raniti În 1986 : A fost revocata licenta centralei Radiation Technology Inc din New Jesey pentru violarea sigurantei la locul de munca A fost ocolit un dispozitiv de siguranta destinat prevenirii intrarii muncitorilor în camera de iradiere pe durata operarii Un muncitor a primit o doza aproape letala de radiatii Ianuarie 1987 : Un student al Universitatii Columbia a sustras si a ascuns în ceasul desteptator al unui coleg de camera 238U radioactiv dintr-un laborator din subsol, unde Enrico Fermi si-a condus primele experimente de fisiune Investigatiile nu au gasit vatamari ale persoanelor sau daune materiale, dar studentul a fost exmatriculat 13 Septembrie 1987 : În accidentul de la Goiânia, Brazilia, gunoierii desfac o instalatie de radioterapie dintr-o clinica abandonata Dupa care vând sursa de 137Cs (40 TBq) ca pe o curiozitate "care încalzeste" În patru zile 400 de persoane au fost contaminate 6 Iunie 1988 : La sediul Radiation Sterilizers din Decatur, Georgia, s-a raportat o pierdere de 137Cs A trebuit sa fie recuperate de la utilizator 60 000 de containere medicale si cutii pentru lapte Zece muncitori au fost expuse si trei au contaminat alte suprafete, din locuinte si masini proprii 5 Februarie 1989 : Trei muncitori au fost expusi la radiatii gamma provenite de la o sursa de 60Co într-o centrala de iradiere a produselor din San Salvador Cea mai expusa persoana a murit în timp ce altele doua si-au pierdut membrele Acesta a fost un accident cauzat de eroarea umana în care o persoana a facut proasta alegere de a intra în camera de iradiere * Anii 1990 - 2000 24 Iunie 1990 : La Soreq, în Israel, un operator dintr-o instalatie de iradiere comerciala a ocolit sistemele de siguranta ale sterilizatorului JS6500 pentru a remedia blocajul aparut în zona transportorului de produse A rezultat o expunere de 1 ÷ 2 minute pe întreg corpul cu o doza estimata la 10 Gy sau mai mult Operatorul a murit 36 de zile mai târziu în ciuda eforturilor medicale extensive facute 26 Octombrie 1991 : În Nesvish, Belarus, un operator dintr-o statie atomica de sterilizare a ocolit sistemele de securitate pentru a curata un transportor întepenit Deoarece a intrat în camera de iradiere, el a fost expus la o doza pe tot corpul de 11 Gy, unele parti ale corpului primind si 20 Gy Îngrijirea medicala prompta l-a mai tinut în viata 113 zile 6 Aprilie 1993 : La statia ruseasca Tomsk-7 Siberian Chemical Entreprise, destinata reprocesarii plutoniului, o crestere rapida de presiune a condus la explozia vasului de reactie din otel inoxidabil (34 m3) dintr-un buncar de beton din cladirea 201 Vasul continea un amestec concentrat de acid nitric, uraniu (8757 kg) si plutoniu (449 g) împreuna cu deseuri organice radioactive ramase de la ciclul anterior de extractie Explozia a dislocat plafonul de beton al buncarului si a facut o gaura larga în acoperis, eliberând în atmosfera aproximativ 6 GBq de 239Pu si 30 TBq de alti radionuclizi Accidentul a expus 160 de operatori si alti aproape doua sute de muncitori veniti sa faca curatenie la o doza totala de 50 mSv (limita de doza pentru muncitori este de 100 mSv în 5 ani) Norul de contaminare s-a extins 28 km în directia NE fata de cladirea 201, din care 20 km erau proprietate a fabricii Micul sat Georgievka (200 locuitori) a fost limita pâna la care s-a raportat norul radioactiv, dar nu au fost victime, raniri sau alte îmbolnaviri 31 August 1994 : La Commerce Township, Michigan, reactorul experimental al lui David Hahn a fost descoperit în depozitul original Reactorul neecranat a expus vecinatatea sa la nivele de radiatii de 1 000 de ori mai ridicate decât nivelul normal 21 octombrie 1994 : O sursa mare de 137Cs este gasita si furata de maturatorii de strada dintr-un depozit de deseuri metalice din Tammiku din Estonia 16 Noiembrie 1996 : Proba ruseasca Martie-96 esueaza în încercarea atingerii orbitei, dupa care urmeaza caderea si arderea deasupra Americii de Sud Doua surse RTG (Radioisotope Thermoelectric Generator - generator termoelectric cu radioizotopi) continând 200 g de 238Pu, proiectate sa reziste la reintrarea în atmosfera, se presupune ca se gasesc undeva în Desertul Atacama Mai 1998 : La statia de reciclare Acerinox din Cádiz, Spania, au avut loc scapari involuntare de resturi metalice continând surse radioactive; norul radioactiv s-a îndreptat tot timpul catre Elvetia înainte de a fi detectat 1999 : Un drum de lânga Mrima Hill, Kenya, a fost reconstruit folosind materiale locale gasite, mai târziu, ca fiind radioactive Câtiva muncitori au fost expusi la radiatii excesive, iar multi rezidenti din zona au fost monitorizati pentru acest fel de expunere Au fost îndepartate 2 975 de tone de material de la suprafata drumului pentru eliminarea pericolelor * Anii 2000 - 2006 9 Februarie 2002 : Doi muncitori au fost expusi la o cantitate mica de radiatie si au suferit arsuri minore în timpul unui incendiu ce a avut loc la CNE japoneza Onagawa, prefectura Miyagi 11 Martie 2002 : O sursa de 2,5 tone continând 60Co a fost transportata de la spitalul Cookridge din Leed, Maria Britanie, la Sellafield cu defecte de ecranare Deoarece radiatia a scapat din transport prin partea de jos, în materialul drumului, nu exista pareri ca evenimentul ar fi cauzat îmbolnaviri la om sau animale Acest eveniment a fost tratat într-o maniera serioasa deoarece tipul de protectie "în adâncime" al sursei a fost erodat Daca containerul ar fi cazut pe drum atunci un fascicul de radiatii gamma ar fi fost emis într-o directie în care ar fi putut iradia oameni 2003 : În Rusia, la capul Navarin, un generator termoelectric cu radioizotopi (RTG) localizat pe malul arctic a fost gasit într-o înalta stare de degradare Nivelul dozei de expunere la suprafata generatorului a fost de 15 R/h; în Iulie 2004 o a doua inspectie a masurat 87 R/h si a observat ca 90Sr începea sa se scurga în mediul înconjurator În Noiembrie 2003 a fost gasit un alt generator RTG complet dezmembrat localizat pe insula Yuzhny Goryachinsky Sursa generatorului a fost gasita pe pamânt, pe litoralul din partea nordica a insulei 10 Septembrie 2004 : În Rusia, la Yakutia, doua RTG au cazut de la o înaltime de 50 m dintr-un elicopter ce executa un zbor deasupra tundrei de pe insula Zemlya Bunge La impactul cu solul au fost compromise ecranele la radiatie externa La 10 m deasupra locului impactului, intensitatea radiatiilor gamma a fost masurata de 4 mSv/h 3 Noiembrie 2005 : La Haddam, Connecticut, în Statele Unite Compania The Connecticut Yankee Atomic Power raporteaza ca apa continând cantitati (sub limita admisa pentru apa potabila) de 137Cs, 60Co, 90Sr si tritiu s-au scurs dintr-un rezervor de combustibil ars 11 Martie 2006 : La Fleurus, în Belgia, un operator care lucra la compania Steringenics, la o instalatie de sterilizare a echipamentului medical, a intrat în camera de iradiere si a ramas acolo timp de 20 secunde Camera continea o sursa de 60Co care nu se afla în piscina cu apa Trei saptamâni mai târziu operatorul a prezentat simptome tipice unei iradieri (voma, pierderea parului, oboseala) S-a estimat ca a fost expus la o doza între 4,4 si 4,8 Gy cauzata de proasta functionare a sistemului de mentinere a sursei în piscina Accidentul a fost de gradul 4 pe scala INES 16 Martie 2006 : Statul Illinois a amendat Corporatia Exelon pentru scapari repetate de tritiu în apa descarcata în împrejurimi de CNE Braiwood Corporatia a aratat ca pierderile sunt în limite legale, dar a acceptat sa despagubeasca proprietarii din vecinatate Tritiul a fost produs în timpul operarii normale si a fost descarcat legal, cu apa cu bor, într-un râu din apropiere 5 Mai 2006 : O eliberare accidentala de gaz cu iod radioactiv la o CNE din Minnesota a expus aproape o suta de muncitori la radiatii de nivel scazut Cei mai multi muncitori au primit 10 ÷ 20 mrem (0,1 ÷ 0,2 mSv), asemanator unei radiografii dentare cu raze X Muncitorii au avut echipament de protectie si nu au existat scurgeri de radiatie în afara centralei, în mediul înconjurator Cele mai documentate accidente nucleare si cu radiatii, militare * Anii 1940 - 1950 24 Iunie 1942 : La Leipzig, în Germania: Werner Heisenberg si Robert Dopel au avut o explozie la pila atomica L-IV, din care a rezultat un incendiu de proportii Accidentul a avut loc în timpul unor investigatii privind cinematica neutronilor Instalatia era inspectata pentru pierderi de apa grea în miez; în timpul inspectiei s-a introdus accidental aer în miezul reactorului, conducând la aprinderea pudrei de uraniu din interior Incendiul a cauzat fierberea apei grele si a generat suficient abur pentru a deteriora o parte din reactor Particule arzând de uraniu s-au împrastiat prin laborator, cauzând un incendiu de proportii 21 August 1945 : Harry K Daghlian Jr , lucrând la Los Alamos Omega, a creat accidental o masa supracritica când a scapat o caramida de carbid de tungsten într-un miez de plutoniu A îndepartat rapid caramida, dar a fost iradiat în mod fatal, murind pe 15 Septembrie acelasi an 21 Mai 1946 : Fizicianul canadian Louis Slotin a asamblat manual o masa critica de plutoniu în timp ce demonstra tehnica sa unor oameni de stiinta veniti în vizita de la Los Alamos A avut loc un accident de criticitate fatala Slotin a murit pe 30 Mai din cauza masivei iradieri, estimata la o doza de 1 000 rad (10 Gy) Sase observatori, care au primit doze de pâna la 166 rad, au supravietuit * Anii 1950 - 1960 11 Aprilie 1959 : Un bombardier B-29 transportând o bomba nucleara, patru detonatoare de rezerva si un echipaj de 13 oameni s-a prabusit pe un munte de lânga Manzano Base în Albuquerque, New Mexico, la trei minute dupa decolarea de la baza aeriana Kirtland Prabusirea a dus la un incendiu major care a fost raportat ca fiind vizibil de la mare distanta Bomba a fost distrusa complet si explozivul ei a luat foc Totusi cele patru detonatoare si alte componente nucleare au fost recuperate Nu a fost posibila a detonare nucleara deoarece miezul bombei, desi se afla la bord, nu a fost montat în ogiva, din motive de siguranta Toti cei 13 membri ai echipajului au murit pe loc 10 Noiembrie 1950 : Un bombardier B-50 ce aducea înapoi una din mai multele bombe nucleare america Mark 4, depozitate în secret în Canada, a avut dificultati la motor si a aruncat bomba de la 3 200 m Bomba, transportând uraniu saracit dar fara miez de plutoniu s-a autodistrus la înaltimea de 750m si a cazut deasupra St Lawrence River, Quebec Explozia a împrastiat aproape 45 kg de uraniu saracit deasupra zonei respective 1 Martie 1954 : În timpul testului nuclear de la Castel Bravo a primei bombe cu hidrogen, o greseala de calcul a condus la o explozie de doua ori mai mari decât cea calculata, cu o forta exploziva totala de 15 megatone Din totalul de 15 megatone, 10 megatone a fost din partea fisiunii reflectorului de uraniu natural, dar aceste reactii de fisiune au disparut repede, producând o cantitate mare de caderi radioactive Randamentul mai mare decât cel estimat si vântul au produs consecinte foarte serioase Caderile radioactive au fost împrastiate asupra atolilor locuiti Rongelap si Rongerik care au fost rapid evacuati Multi dintre nativii din insulele Marshall s-au nascut cu malformatii si au primit unele compensatii de la Guvernul federal Un vas de pescuit japonez, Fifth Lucky Dragon, a intrat de asemenea în contact cu depunerile radioactive, cauzând îmbolnavirea pescarilor Accidentul a condus la discutii internationale aprinse, Japonia punând chiar problema posibilitatii contaminarii pestilor 29 Noiembrie 1955 : O eroare de operare a condus la topirea partiala a miezului reactorului reproducator experimental EBR-I din Idaho, rezultând, temporar, nivele ridicate de radioactivitate în cladirea reactorului si necesitând reparatii semnificative 27 Iulie 1956 : Un bombardier B-47 s-a prabusit peste un depozit ce continea trei bombe nucleare Mark 6 la RAF Lakenheath, explodând si împrastiind combustibil arzând (de la bombe) A fost un miracol ca detonatoarele de pe una din bombe nu au lucrat, si nu s-a eliberat astfel material nuclear în mediul înconjurator 11 Septembrie 1957 : Un incendiu major la o instalatie militara de la Rocky Flats, la 27 km de Denver, a pornit dintr-o boxa cu manusi si s-a împrastiat prin sistemul de ventilatie în filtrele de cos Plutoniu si alti contaminanti au fost eliberati, dar nu se stie cantitatea exacta: estimarile variaza între 25 mg si 250 kg 29 Septembrie 1957 : O defectiune a sistemului de racire aparuta la un tanc de stocare a deseurilor nucleare a condus la o explozie la centrala ruseasca de reprocesare a combustibilului ars de la Mayak, lânga Chelyabinsk Explozia, estimata a avea energia a 75 tone de TNT a eliberat 20 MCi de radioactivitate si a expus la radiatii de nivel înalt între 124 000 si 270 000 de oameni 8-12 Octombrie 1957 : Pila nr 1 Windscale de la Sellafield, Cumbria (Maria Britanie) a început un proces de coacere si eliberare a energiei Wigner din moderatorul de grafit al reactorului Reactorul care a ars era unul din cele doua reactoare cu uraniu natural, racite cu aer folosite pentru productia de plutoniu Tehnicienii au încalzit gresit pila reactorului deoarece senzori de temperatura, prost instalati, indicau ca reactorul era racit în timp ce el de fapt se încalzea, fapt ce a condus la defectarea unei casete nucleare ce a permis reactionarea cu aerul a uraniului si a grafitului iradiat Incendiul s-a mentinut patru zile, arzând o portiune semnificativa din miezul reactorului Aproape 150 de celule combustibile nu au putut fi îndepartate din miezul reactorului, dar operatorii au reusit sa întrerupa focul înlaturând alte celule din apropiere Un riscant efort a fost depus pentru racirea cu apa a miezului reactorului ce a dus pâna la urma la oprirea incendiului Pe durata incendiului s-au eliberat în atmosfera gaze radioactive, mai ales 131I Distributia de lapte a fost interzisa pe o suprafata de 520 km2 în jurul reactorului timp de câteva saptamâni Un raport medical din 1987 prezicea ca accidentul ar fi cauzat, mai târziu, moartea de cancer a 33 de persoane 31 Ianuarie 1958 : În timpul unei simulari din Maroc, un avion american Force B-47 transportând o bomba nucleara a luat foc când din cauza ruperii unei roti în momentul atingerii pistei de aterizare, dupa care a urmat o ruptura în tancul ce continea combustibil Imediat dupa accident s-a detectat o oarecare contaminare 5 Februarie 1958 : Un bombardier american B-47 transportând o bomba Mark 15, într-o simulare de misiune de razboi de la baza Homestead Air Force, s-a ciocnit cu un avion de vânatoare F-86 Pilotul din F-86 s-a parasutat Bombardierul B-47 a încercat de trei ori sa aterizeze la baza Homestead Air Force înainte de a lua decizia de a arunca bomba în Oceanul Atlantic, lânga Savannah, statul Georgia si Tybee Island, statul Georgia O suprafata de 3 mile patrate de lânga Wassaw Sound a fost cercetata timp de 9 saptamâni în vederea gasirii bombei, însa fara nici un rezultat Bomba a mai fost cautata si în 2001 tot fara succes În 2004 s-a anuntat ca s-ar fi gasit pe fundul Oceanului un obiect despre care se crede ca ar fi respectiva bomba 11 Martie 1958 : Un bombardier american B-47 ce zbura pe deasupra Savannah, Georgia într-un exercitiu de rutina cu o ogiva nucleara, a avut o disfunctionalitate Sistemul de prindere a bombei s-a defectat si ogiva nucleara a cazut si si-a detonat partea chimica în apropierea suburbiei localitatii Florence, Carolina de Sud Partea nucleara nu a detonat dar o cantitate minora de substante radioactive a fost împrastiata în zona În afara de distrugerea casei peste care a cazut si unele rai minore, nu au aparut semne ale unor eventuale boli de radiatie 16 Iunie 1958 : Un accident de criticitate cu neutroni prompti a avut loc în aripa C-1 a cladirii 9212 de la complexul Oak Ridge Tennessee Y-12 în timp ce o cantitate supercritica din nitratul de uranil înalt îmbogatit era colectat într-un rezervor S-a estimat ca accidentul a produs 1,3×1018 fisiuni Opt lucratori au fost în apropierea rezervorului în timpul accidentului, primind o doza de neutroni de 30 ÷ 477 rem Nu s-au raportat decese 30 Decembrie 1958 : O solutie de plutoniu a fost asamblata accidental la masa critica în timpul unei purificari chimice la Los Alamos Operatorul macaralei a murit datorita puternicei iradieri În urma acestui accident s-a renuntat la operarea manuala a ansamblurilor critice 20 Noiembrie 1959 : O explozie chimica a avut loc în statia de procesare chimica de la Oak Ridge National Laboratory, în Tennessee, în timpul decontaminarii echipamentelor de procesare În timpul accidentului s-a eliberat aproape 15 grame de 239Pu * Anii 1960 - 1970 7 Iunie 1960 : La baza McGuire Air Force din New Egypt, New Jersey, un tanc de heliu a explodat si a rupt si rezervorul unei rachete sol-aer BOMARC-A Incendiul a distrus racheta si s-a contaminat zona directa de sub racheta si din jurul sau 13 Octombrie 1960 : Un submarin sovietic din clasa Northern Fleet November, asa-numit si K-8, era într-un exercitiu în Marea Barent, când au aparut scapari la generatorul de abur si conducte ale circuitului de racire Pâna la refacerea (improvizata) a sistemului de racire, gaze radioactive au intrat în vas Trei membri ai echipajului au suferit rani vizibile din cauza radiatiei, fiind expusi la doze de pâna la 1,8 ÷ 2 Sv 3 Ianuarie 1961 : Reactorul american de putere experimental militar SL-1 de la National Reactor Testing Station din Idaho, a atins criticitate prompta în timpul procedurilor de mentenanta si a cauzat vaporizarea apei din jurul miezului reactorului Bara de control si partea de sus a vasului reactorului au fost aruncate în aer, omorând operatorul care lua parte la procedura Doi militari ce supervizau operatiile de mentenanta au fost de asemenea ucisi 24 Ianuarie 1961 : Un bombardier american B-52 a suferit un incendiu cauzat de pierderea majora de combustibil si a explodat în aer la 20 km nord de baza Seymour Jonson Air Force din Goldsboro, statul Carolina de Nord Accidentul a condus la eliberarea a doua bombe cu hidrogen Mark 39 Patru piloti s-au parasutat dar trei au murit, doi în avion si unul în timpul aterizarii Trei din cele patru sisteme de armare ale unei bombe s-au anclansat, determinând intrarea automata în functiune a altor sisteme, cum ar fi deschiderea parasutei de încetinire Parasuta a permis bombei sa loveasca pamântul cu defectiuni minore Al patrulea sistem de armare (butonul pilotului) nu a fost activat si astfel bomba nu a detonat A doua bomba a cazut într-un câmp cu noroi cu aproximativ 300 m/s si s-a rupt în bucati Coada sa fost gasita la 7 m adâncime, fiind recuperata împreuna inclusiv cu butelia pentru tritiu si plutoniu Totusi excavarile au fost abandonate din cauza acoperirii incontrolabile a pamântului cu apa, astfel încât "scena termonucleara" continând uraniu a fost parasita Aviatia americana a cumparat pamântul respectiv si l-a împrejmuit, supunându-l periodic la masuratori de contaminare 4 Iulie 1961 : Submarinul sovietic K-19, a suferit un accident major dupa ce sistemul de racire a reactorului s-a defectat (în apropierea coastelor Norvegiei) Incidentul a contaminat echipajul, parti ale vasului si unele din rachetele balistice transportate la bord, rezultând unele raniri grave Temperatura miezului reactorului a atins valoarea de 800 oC, aproape de punctul de topire a barelor de combustibil, echipajul reusind pâna la urma scaderea temperaturii prin proceduri de urgenta 21 Aprilie 1964 : Un satelit american de navigatie Tansit-5BN-3, alimentat de la o sursa nucleara, a esuat în încercarea de a atinge viteza de orbitare si a reintrat în atmosfera în Oceanul Indian Generatorul cu 238Pu continut de satelit (590 TBq) a ars, cel putin partial, la reintrarea în atmosfera În stratosfera s-au detectat nivele crescute de 238Pu Ianuarie 1965 : Un accident ce a avut loc la Lawrence Livermore National Laboratory a eliberat material radioactiv de 11 PBq (300 kCi) Octombrie 1965 - Un incendiu la Rocky Flats a expus personalul la limita maxima de iradiere, pentru un timp de 17 ÷ 25 ori mai mare decât cel permis 5 Decembrie 1965 : Un avion A-4E Skyhawk cu o bomba B43 la bord s-a prabusit în apele marii de la 4,9 km înaltime, în apropierea coastelor Japoniei Avionul plecase din Vietnam catre localitatea japoneza Yokosuka Avionul, pilotul si bomba nucleara nu au mai fost gasiti 17 Ianuarie 1966 : Lânga localitatea spaniola Palomares, în timpul unei reîncarcari cu combustibil în zbor, deasupra oceanului, un bombardier B-52 s-a ciocnit cu avionul-tanc USAF KC-135 Opt din cei 11 membri ai echipajului au murit Întreaga cantitate de 150 000 litri de combustibil din avionul-tanc a ars Distrugerea a doua bombe cu hidrogen a condus la dispersarea de particule radioactive deasupra fermelor din apropiere, iar o bomba intacta a cazut lânga Palomares A patra bomba a fost pierduta în apele marii, la 20 km de coasta Dupa cautarea timp de trei luni, implicând activitatea a 12 000 de oameni si cea a submarinului american de cercetari DSV Alvin, aceasta a patra bomba a fost recuperata În timpul decontaminarii, 1 500 de tone de pamânt radioactiv si plante (tomate) au fost transportate la un depozit de deseuri nucleare din Aiken, statul Carolina de Sud Statele Unite au platit despagubiri în valoare de 600 000 dolari pentru 522 de locuitori din Palomares, orasul primind alte 200 000 de dolari pentru o statie de desalinizare Iarna 1966 - 1967 (data necunoscuta) : Spargatorul de gheata Lenin, primul vapor sovietic pus în miscare cu ajutorul energiei nucleare, a suferit un accident major (posibil topirea miezului) la unul din cele trei reactoare ale sale S-a vorbit despre moartea a 30 de membri ai echipajului Vasul a fost abandonat timp de un an pentru a permite scaderea nivelului radiatiilor înainte de a îndeparta cele trei reactoare si a le depozita în apele marii Kara, în fiordul Tsivolko (60% din barele combustibile au fost împachetate într-un container separat) Spargatorul de gheata a fost echipat cu alte doua reactoare noi si a reintrat în serviciu în 1970 7 Ianuarie 1968 : La 11 km sud de baza Thule Air Force din Groenlanda, un incendiu a izbucnit în compartimentul de navigatie al unui bombardier B-52 care s-a fisurat, a împrastiat trei bombe cu hidrogen pe câmp si a cazut în apa marii Dupa activitatea de decontaminare, îngreunata de vremea proasta din Groenlanda, gheata contaminata si ramasite ale avionului au fost îngropate în Statele Unite Fragmente de bomba au fost reciclate de Pantex, în Amarillo, statul Texas Danezii au fost ultragiati de eveniment deoarece Groenlanda este posesiune daneza si Danemarca a interzis bombele nucleare pe teritoriul sau Au avut loc masive demonstratii împotriva Statelor Unite O ogiva a fost recuperata de o nava americana abia în 1979 Un raport din August 2000 sugera ca celelalte bombe vor ramâne pe fundul golfului Baffin 24 Mai 1968 : Submarinul nuclear K-27 era lansat la apa Pe parcursul testelor, reactorul nuclear a suferit o reducere de putere si pe 24 Mai a avut loc o inexplicabila cadere brusca de putere Încercarile echipajului de a remedia situatia au fost zadarnice În acelasi timp, radiatiile gamma din interiorul compartimentului reactorului au crescut la 150 rad/h În timp au scapat gaze radioactive din compartimentul reactorului catre zonele de siguranta, nivelul radiatiilor la bordul întregului submarin crescând în mod constant Reactorul a fost oprit si aproape 20% din fasciculele combustibile au fost deteriorate Incidentul a fost cauzat de probleme aparute în sistemul de racire a miezului reactorului Întregul submarin a fost scufundat în Marea Kara în 1981 27 August 1968 : Submarinul nuclear sovietic K-140 din clasa Yankee se afla pentru reparatii în docul naval de la Severodvinsk Pe 27 August, a aparut o crestere necontrolata a puterii rectorului, în timpul activitatilor de refacere a vasului Unul dintre reactoare a pornit automat când barele de control au fost ridicate pe pozitii înalte Puterea a crescut de 18 ori fata de valoarea sa normala, în timp ce presiunea si temperatura au crescut de patru ori Pornirea automata a reactorului a fost cauzata, pe de o parte, de instalarea incorecta a cablurilor electrice ale barelor de control si, pe de alta parte, de o eroare umana 11 Mai 1969 : O cantitate de 5 kg de plutoniu a ars la Rocky Flats Mii de autocamioane au fost folosite la transportul materialului contaminat la Idaho Falls, unde a fost varsat în transeele necaptusite ale unuia dintre cele mai semnificative straturi acvifere ale Statelor Unite 24 Iulie 1969 : Un incendiu serios la AEC Nuclear Trigger Assembly Facility din Rocky Flats, statul Colorado, a dus la suspendarea productiei de armament Zona a fost contaminata cu plutoniu Mai multe cladiri ale fabricii au devenit inutilizabile, iar mai târziu au fost dezafectate si îngropate * Anii 1970 - 1980 12 Aprilie 1970 : Un submarin sovietic de atac K-8, aparent, a avut probleme la sistemul sau de propulsie nucleara pe când se afla în Oceanul Atlantic Echipajul submarinului a încercat sa remorcheze un vas comercial avariat, dar a esuat Vasul s-a scufundat, si au murit 52 de marinari 12 Decembrie 1971 : În apele râului Tamisa, lânga Londra, a fost transferata agent de racire radioactiv de la submarinul USS Dace într-un rezervor al submarinului USS Fulton Cu aceasta ocazie o cantitate de 1 900 litri de agent de racire radioactiv s-a deversat în Tamisa Decembrie 1972 : Un incendiu major si doua explozii au avut loc la centrala americana de fabricare a plutoniului din Pawling, statul New York Accidentul a cauzat contaminarea cu plutoniu a soluluii si a centralei, aceasta fiind oprita, dupa stingerea incendiului, definitiv 1975 : Vasul american USS Guardfish încearca sa descarce în apa marii rasina saracita din sistemul sau de purificare (folosita la dizolvarea mineralelor radioactive si a particulelor provenite de la circuitele de racire ale submarinelor) Vasul s-a contaminat atunci când vântul a varsat rasina peste punte Acest tip de accident a fost foarte comun; totusi navele nucleare ale Statelor Unite nu au mai deversat rasina în apa marii Octombrie - Noiembrie 1975 : În timpul dezafectarii submarinului de serviciu USS Proteus (scoatere din lupta), a avut loc o deversare de apa de racire radioactiva în portul Apra, Guam Un contor Geiger a indicat o doza de 50 de ori mai mare decât doza admisa la doua din plajele publice din port August 1976 : O explozie la Hanford, statul Washington, a contaminat mai multi muncitori de la Plutonium Finishing Plant Centrala convertea solutie de nitrat de plutoniu în forma metalica pentru productia de arme nucleare Explozia a spart un geam din sticla cu plumb gros de 4 inch care ecrana muncitorii de materialele radioactive Un muncitor de 64 de ani a fost stropit cu acid nitric si cioburi radioactive de sticla Muncitorul a inhalat cea mai mare doza de americiu-241 înregistrata vreodata, adica de 500 de ori mai mult decât limita standard prevazuta pentru acest element Muncitorul a fost izolat timp de cinci luni, sub tratament si monitorizare permanenta În 1977 radiatia corpului sau scazuse cu aproape 80 de procente Când s-a întors acasa (muncitorul), prietenii sai si membrii bisericii l-au evitat A trebuit sa intervina ministrul de resort pentru a convinge populatia ca se poate sta în siguranta lânga muncitor Muncitorul a murit din cauze naturale în 1987, la vârsta de 75 de ani 1977 : Submarinul sovietic K-171 a eliberat accidental o ogiva nucleara pe când se afla lânga coasta Kamchatka Dupa o cautare frenetica ce a implicat zeci de vase si avioane, ogiva a fost recuperata 24 ianuarie 1978 : Satelitul sovietic de recunoastere Cosmos 954, având la bord un reactor nuclear, a ars la reintrarea în atmosfera deasupra Canadei 22 Mai 1978 : La bordul submarinului USS Puffer, lânga Puget Sound, statul Washington, o valva s-a deschis din greseala, eliberând pâna la 1 900 litri de apa radioactiva * Anii 1980 - 1990 8 August 1982 : Pe când se afla la datorie în Marea Barent, submarinul sovietic de clasa Alfa K-123 a avut o scurgere de agent de racire (metal topit) la reactorul sau Accidentul a fost cauzat de o scurgere la generatorul de abur Aproximativ doua tone de aliaj s-au scurs în compartimentul reactorului, deteriorându-l în mod ireparabil, astfel încât acesta a trebuit sa fie înlocuit Au trebuit noua ani pentru scaderea nivelului de radiatii si repararea submarinului 3 Ianuarie 1983 : Satelitul sovietic de spionaj Kosmos 1402, cu reactor nuclear, a ars la reintrarea în atmosfera deasupra Atlanticului de Sud 10 August 1985 - La aproape 55 km distanta de Vladivostok, în golful Chazhma, un submarin sovietic din clasa Echo a avut o explozie la un reactor, producându-se înalte nivele de radiatie fatala Zece ofiteri au murit, dar norul ucigas de radioactivitate nu a atins orasul Vladivostok 1986 : Guvernul Statelor unite declasifica 10 000 de pagini din documente ce indicau ca între 1946 si 1986 Statia Hanford din Richland, statul Washington a eliberat mii de metri cubi de lichide radioactive Cei mai multi dintre cei 270 000 de locuitori din zona afectata au primit doze scazute de radiatii provenite de la radioizotopul 131I 3 Octombrie 1986 : La 770 km este de Bermude, submarinul sovietic K-219 a avut o explozie la unul dintre tuburile sale de rachete nucleare si cel putin trei membri ai echipajului au fost omorâti La bord se aflau 16 rachete nucleare si doua reactoare Liderul sovietic Mihail Gorbaciov l-a informat în mod privat pe presedintele Statelor Unite Roland Regan despre dezastru, înainte de anuntul public din data de 4 Octombrie Pe 16 Octombrie submarinul s-a scufundat pe fundul Oceanului Atlantic la adâncimea de 5,5 km Octombrie 1988 : La statia americana nucleara din Rocky Flats, statul Colorado, doi angajati si un inspector de la Departamentul de Energie au inhalat particule radioactive S-a dispus închiderea acesteia Au fost citate câteva încalcari ale regulamentelor de securitate incluzând: utilizarea de monitoare necalibrate, folosirea de echipamente inadecvate în caz de incendiu si contaminarea cu radioactivitate a pânzei freatice * Anii 1990 - 2000 Octombrie 1997 : Mai multi soldati georgieni au suferit arsuri datorate radiatiilor Ei se aflau la paza unor statii de antrenament abandonate, uitate si ne-etichetate dupa colapsul Uniunii Sovietice Unul avea o bila de 137Cs într-un buzunar al mantalei, care iradia de 130 000 de ori mai puternic decât fondul natural la 1 m distanta * Anii 2000 - 2007 Februarie 2003 : La statia Oak Ridge Tennessee Y-12, în timpul fazei finale de testare a unei metode de procesare a sarurilor continând putin uraniu, a avut loc o mica explozie urmata de incendiu Explozia a aparut într-un vas fara supapa de esapare ce continea calciu nereactionat, apa si uraniu saracit; o reactie exotermica dintre aceste articole a generat suficient abur ca sa explodeze containerul Aceasta mica explozie a condus la spargerea boxei cu manusi în care se afla vasul Aerul filtrat provenit din boxa cu manusi continea pudra de uraniu care a luat foc (uraniul este piroforic), contaminându-se slab trei angajati SECURITATE NUCLEARA Pentru a încheia aceasta carte într-o nota optimista, vom prezenta în continuare câteva elemente de baza privind atentia acordata problemelor de securitate si siguranta în exploatare a unui reactor nuclear Securitatea4 nucleara înglobeaza toate actiunile desfasurate pentru a preveni accidentele nucleare si accidentele cu radiatii, sau sa limiteze consecintele acestora Toate natiunile care utilizeaza energia nucleara au institutii speciale de supraveghere si reglementare a securitatii nucleare Pe plan international, Agentia Internationala pentru Energia Atomica (AIEA), cu sediul la Viena, "actioneaza pentru utilizarea pasnica a stiintei si tehnologiei nucleare" Cultivarea securitatii Sintagma Cultivarea securitatii a fost introdusa de International Nuclear Safety Advisory Group (Grupul Consultativ pentru Securitate Nucleara Internationala) într-un raport publicat privind accidentul de la Cernobîl din 1986 În 1991, AIEA defineste "cultivarea securitatii" ca fiind "ansamblul de caracteristici si atitudini ale unei organizatii sau ale unei persoane individuale care stabileste ca, având prioritate de prim rang, problemele privind securitatea unei centrale nucleare primesc atentia garantata de semnificatia lor " O alta definitie citata adesea este cea a U K Health and Safety Commission (Comisia de Sanatate si Securitate din Marea Britanie) conform careia cultivarea securitatii "este produsul valorilor individuale si de grup, atitudinile, perceptiile, competentele si modelele de comportare care determina angajarea, stilul si îndemânarea managementului unei organizatii de sanatate si securitate / siguranta " Sintagma "cultivarea securitatii" este folosita astazi în Centralele Nuclearo-Electrice si alte domenii caracterizate prin probleme de securitate critica precum aviatia, industria si, mai recent, medicina Cultivarea securitatii se refera atât la dezvoltarea atitudinii populatiei privind securitatea, cât si la managementul performant al securitatii stabilit de organizatii ce actioneaza pentru securitatea vietii unei comunitati O buna cultivare a securitatii implica o estimare constanta a semnificatiei securitatii evenimentelor si scaparilor astfel încât sa poata fi precizat cel mai adecvat nivel de atentie Stabilirea si dezvoltarea atitudinilor pozitive privind cultivarea securitatii într-o comunitate presupun, pâna la urma, niste costuri eficiente Redundanta Redundanta în inginerie consta în multiplicarea componentelor critice ale unui sistem cu intentia de crestere a sigurantei în functionare a sistemului, uzual în cazul sigurantei de rezerva, sau la caderea acestuia În majoritatea sistemelor de siguranta critica, cum ar fi la avioane, unele parti ale sistemului de control trebuie triplicate O eroare la o componenta poate fi eliminata de celelalte doua componente Într-un sistem cu tripla redundanta, sistemul are trei subcomponente si va cadea numai daca vor cadea toate trei componentele împreuna (simultan) Atât timp cât fiecare din cele trei componente cade foarte rar si independent, probabilitatea ca toate trei sa cada împreuna este extrem de mica Redundanta mai este cunoscuta prin sintagmele "Sisteme cu vot majoritar" sau "Logica votului" Securitatea nucleara pasiva Securitatea nucleara pasiva descrie caracteristica de siguranta a unui reactor nuclear care nu cere actiunea operatorului uman sau feedback electronic (reactie inversa electronica) în vederea opririi în siguranta în cazul unui tip particular de urgenta (uzual supraîncalzirea rezultata din pierderea agentului de racire sau scaderea debitului de racire) Aceste reactoare tind sa fie tot mai sigure din punct de vedere al ingineriei componentelor, comportarea acestora în conformitate cu legile fizicii va diminua (în loc sa accelereze) în astfel de circumstante reactia nucleara Acest fapt este în contrast cu unele proiecte mai vechi de reactor unde tendinta naturala a reactiei nucleare era de a se accelera odata cu cresterea temperaturii, astfel încât feedback-ul lor electronic sau interventia operatorului erau strict necesare pentru prevenirea avarierii reactorului Securitatea activa În inginerie, sistemele de securitate activa sunt acele sisteme care pot fi activate ca raspuns la o problema de siguranta sau eveniment anormal Astfel de sisteme pot fi activate de operatorul uman, de un sistem de conducere automata cu calculatorul, sau chiar prin automatizare mecanica În ingineria nucleara, siguranta activa contrasteaza cu siguranta pasiva prin aceea ca ea presupune interventia unui operator uman sau cea automatizata prin intermediul unui calculator, în timp ce sistemele de siguranta pasiva actioneaza în virtutea legilor naturii pentru a face reactorul sa raspunda la evenimentele daunatoare într-o maniera favorabila Apararea în adâncime Apararea în adâncime este o strategie militara, uneori numita si aparare elastica Apararea în adâncime cauta mai degraba sa întârzie decât sa previna avansarea unui atacator, câstigând timp prin cedare de spatiu Ideea apararii în adâncime este utilizata azi si în definirea strategiilor ne-militare De exemplu, o strategie de aparare în adâncime pentru prevenirea incendiilor nu se concentreaza asupra tuturor resurselor, ci numai pe prevenirea aparitiei focului; în schimb, ea cere dezvoltarea de alarme la foc, extinctoare, planuri de evacuare, echipament mobil de interventie / salvare si, eventual, planuri nationale pentru desfasurarea de resurse masive în caz de incendii majore, cum ar fi incendierea unei paduri Apararea în adâncime poate însemna o solutie inginereasca care sa accentueze redundanta - un sistem care continua sa functioneze chiar daca una din componentele sale a cazut - sau chiar sa conduca la proiectarea de componente care sa cada foarte greu De exemplu, un avion cu patru motoare va avea o probabilitate mult mai mica sa se prabuseasca decât un avion cu un singur motor, oricât de mare ar fi efortul pentru a creste siguranta avionului cu un singur motor Cladirea container O cladire container, în acceptiunea sa cea mai comuna, este o structura de otel sau beton care înconjoara reactorul nuclear Este proiectata pentru a retine, în caz de urgenta, scaparile de radiatii pâna la presiuni de 410 ÷ 1 400 kPa) Din punct de vedere al apararii în adâncime, cladirea container este bariera finala în calea eliberarilor de radioactivitate, prima fiind combustibilul ceramic însusi, a doua tuburile metalice din care sunt fabricate elementele combustibile, a treia vasul reactorului si sistemul de racire Cladirea container este, în mod tipic, o structura etansa din otel ce închide reactorul, în mod normal lipsit de contact cu atmosfera exterioara Învelisul de otel este ecranat, la rândul sau, împotriva unui atac cu rachete (obuze) prin intermediul unei structuri rezistente din beton Pentru un reactor PWR, cladirea container include, pe lânga reactorul în sine, si generatorii de abur si presurizorul si reprezinta însasi cladirea reactorului Ecranul din jurul sau, contra rachetelor, este în mod tipic o cladire cilindrica, fie foarte înalta, fie acoperita cu o cupola Pentru un reactor BWR, containerul si ecranul contra rachetelor acopera vasul reactorului Peretii cladirii reactorului formeaza la rândul lor un container secundar în timpul operatiilor de reîncarcare cu combustibil Proiectele de container sunt referite prin numele Mark I (vechi), Mark II si Mark III (cel mai nou) Toate cele trei tipuri au un bazin mare cu apa folosita pentru a raci aburul eliberat din sistemul reactor în timpul fenomenelor tranzitorii Unitatile CANDU utilizeaza, în cladirea reactorului, un pulverizator de apa pentru condensarea rapida a aburului provenit din orice spartura si aducerea cladirii la presiune subatmosferica Aceasta minimizeaza posibilitatea ca produsii de fisiune sa fie eliberati în atmosfera În fosta Uniune Sovietica nu s-au utilizat cladiri container Acest lucru, împreuna cu natura instabila a reactorului RBMK, pot conduce la catastrofe precum accidentul de la Cernobîl Protectia contra radiatiei ionizante Protectia contra radiatiilor, cunoscuta si sub numele de radioprotectie, este stiinta de protectie a populatiei si a mediului înconjurator împotriva efectelor nocive ale radiatiei ionizante, care include atât radiatia cu particule cât si radiatia electromagnetica de înalta energie Ea include: radioprotectia la locul de munca a lucratorilor, radioprotectia medicala a pacientilor si radioprotectia publicului, atât a fiecarui cetatean în parte cât si a populatiei în întregul sau Exista trei principii de baza în protectia contra radiatiilor: principiul timpului, al distantei si cel al ecranarii Expunerea la radiatii poate fi manageriata prin utilizarea uneia sau a mai multor dintre urmatoarele masuri: - reducerea timpului de expunere micsoreaza în mod proportional doza efectiva: de exemplu, se reduce timpul de manipulare a sursei radioactive; - cresterea distantei reduce doza datorita legii patratice inverse: de exemplu, folosirea unui forceps conduce la cresterea distantei fata de sursa, comparativ cu situatia manipularii direct cu mâna; - utilizarea de ecrane aditionale poate reduce semnificativ doza de radiatii: în cazul radiatiilor X, mortarul de pe peretii camerelor în care se afla surse de raze X contine sulfat de bariu, iar operatorii stau în fata unei ecran din sticla cu plumb si poarta sorturi cu plumb; în cazul radiatiilor gamma si al razelor X, aproape orice material poate fi folosit ca ecran daca are grosime suficienta Din punct de vedere practic, protectia contra radiatiilor tinde sa devina o îndeletnicire care, analizând cele trei principii, sa se dedice identificarii solutiilor cu costuri eficiente În unele cazuri, ecranarile improprii pot înrautati situatia, mai ales când interactiunea radiatiei cu materialul ecranului poate conduce la aparitia unor radiatii secundare ce sunt absorbite de organism mult mai rapid Prin urmare, radiatii ionizante diferite vor trebui sa fie contracarate prin masuri si tehnici de ecranare diferite În 1928 a fost înfiintat "The International X-Ray and Radium Protection Committee" (Comitetul International pentru Protectia la Raze X si Radiu) destinat elaborarii de recomandari privind protectia împotriva radiatiilor Acest comitet a fost reorganizat în anul 1950 sub numele de "International Commission on Radiological Protection" (ICRP = Comisia Internationala de Protectie Radiologica) format dintr-un presedinte si 12 membri alesi pe baza recunoasterii lor ca experti în probleme de radioprotectie ICRP este acceptat ca fiind prima autoritate pe linie de radioprotectie si are responsabilitatea prezentarii de recomandari în toate aspectele acestei probleme În anul 1977 a fost publicat documentul ICRP-26 în care s-au stabilit dozele absorbite limita (admise) în cazul lucrului cu radiatii În anul 1991 s-a publicat un nou document, ICRP-60, ca o revizuire importanta a ICRP-26, recomandându-se noi limite, mai scazute, pentru dozele absorbite În ICRP-26 se arata ca efectele biologice ale radiatiilor se pot clasifica în "somatice" si "ereditare" În ce priveste efectele somatice, acestea se împart în: - efecte stohastice, pentru care probabilitatea de aparitie, mai exact severitatea lor, depinde de doza absorbita, indiferent de valoarea acesteia - efecte nestohastice, a caror severitate variaza cu doza absorbita, aceasta din urma putând si trebuind sa fie limitata la anumite valori Cancerul, de exemplu, este un efect somatic stohastic Probabilitatea de a contracta un cancer creste odata cu doza absorbita, severitatea acestui efect biologic fiind aceeasi, indiferent de valoarea dozei cauzatoare Cataracta, ca efect biologic al radiatiilor este, de asemenea, stohastic, dar pragul dozei pentru o expunere cronica este de 8 Gy În contextul celor prezentate mai sus, rolul nemijlocit al radioprotectiei este de a preveni efectele nestohastice si de a limita probabilitatea de aparitie a efectelor stohastice la nivele socotite a fi acceptabile Efectele nestohastice pot fi prevenite impunând limite anuale pentru doza absorbita, în timp ce efectele stohastice sunt limitate prin stabilirea unor valori ale dozei care, în ICRP-60, definesc linia de granita dintre acceptabil si neacceptabil Prin aceasta se elimina posibilitatea desfasurarii de activitati nechibzuite în prezenta radiatiilor În acelasi timp, principala preocupare pe linie de radioprotectie este de a scadea, în mod normal, aceste valori limitative, stabilite atât pentru personalul expus profesional (care lucreaza în mediu cu radiatii), cât si pentru restul populatiei Exista doua tipuri de iradieri: - iradierea externa, definita ca fiind procesul de interactiune cu organismul uman a radiatiilor provenite de la sursele situate în exteriorul acestuia - iradierea interna, definita ca fiind procesul de interactiune cu organismul uman a radiatiilor provenite de la surse situate în interiorul acestuia Radiatiile ajunse în organism produc ionizarea directa sau indirecta a tesuturilor, cu efecte nocive, decelabile prin modificari fizice sau functionale ale diferitelor organe Cele mai importante efecte se datoreaza interactiunii cu nucleele de hidrogen (60% din greutatea corpului uman este apa) si cele de azot din amine sau aminoacizi De cele mai multe ori se ajunge la distrugerea celulelor "agresate", inducându-se modificari chimice substantiale (efecte somatice) Severitatea efectelor somatice depinde, pe de o parte, de natura si intensitatea iradierii, iar pe de alta parte, de organul sau tesutul în care se instaleaza Un rol important, însa, îl joaca puterea de regenerare a celulelor afectate Cu cât procesul de regenerare este mai accelerat, cu atât este mai redus efectul somatic Efectele biologice ale radiatiilor apar cu întârziere, de la câteva zile pâna la câtiva ani sau mai mult Daca modificarile produse în timpul iradierii au loc la nivelul celulelor ce se transmit genetic, atunci vor exista efecte si la urmasi (efecte genetice) Daca în cazul radiatiilor externe nivelul de radiatii poate fi usor masurat si expunerea poate fi oprita oricând, riscul prezentat de sursele interne impune masuri de precautie deosebite din urmatoarele cinci motive: - În cazul iradierii externe numai o parte din radiatiile emise de surse sunt îndreptate asupra corpului Daca aceste surse patrund în corp, toate radiatiile emise de ele interactioneaza cu organismul - Proprietatile chimice ale anumitor radionuclizi îi determina sa se concentreze în anumite organe sau tesuturi Aceasta înseamna ca toata energia radiatiilor ? si ? si o parte din energia radiatiilor ? este absorbita în aceste tesuturi, ele primind o doza de radiatii mult mai mare decât restul corpului Aceste doua motive explica de ce debitul dozei produs de sursele din interiorul corpului este mult mai mare decât debitul produs de aceleasi surse aflate în exterior - Unii radionuclizi sunt eliminati rapid din corp, iar altii pot ramâne pentru câtiva ani si, în multe cazuri, sunt greu de eliminat - Sursele interne iradiaza corpul 24 ore pe zi pâna când vor fi eliminate - Odata patrunse în corp, este dificil sa se estimeze doza emisa de aceste surse radioactive Radionuclizii pot patrunde în corp prin trei cai: inhalare, ingerare si absorbtie prin piele sau plagi Cea mai obisnuita cale de patrundere în corp este inhalarea Comportarea radionuclizilor inhalati în plamân depinde de faptul daca sunt sau nu solubili în lichidele pulmonare În cazul radionuclizilor solubili, acestia vor intra în sistemul circulator si se vor depozita în diferite organe Eliminarea lor se face, mai ales, prin urina Pentru radionuclizii insolubili, plamânul este, de obicei, organul de depunere pentru ca el îi retine o perioada lunga de timp Desi prin urina se elimina o fractiune mica de radionuclizi, se poate pune baza, totusi, pe analiza urinei în acest caz Un mare procent de radionuclizi ce intra în corp se elimina în primele câteva zile Totusi o cantitate va fi absorbita de diferite organe în functie de tipul de radionuclid: Ca, Sr, Ba, Ra se depoziteaza în oase, iodul în glanda tiroida, strontiu inhalat în plamâni, strontiu ingerat în oase Iradierea interna se poate datora (si) inhalarii de particule radioactive ce pot fi produsi de fisiune sau produsi de activare Exista doua categorii de astfel de particule: - particule cu viata scurta, ce au timpul de înjumatatire mai mic decât 1 h, - particule cu viata lunga, având timpul de înjumatatire de câteva zile sau mai mult Particulele cu viata scurta provin din dezintegrarea derivatilor formati prin dezintegrarea gazelor nobile ca produsi de fisiune Particulele cu viata lunga rezulta din produsii de activare si produsii de fisiune scapati din combustibil Principalele particule cu viata lunga sunt considerati radionuclizii din Tabelul 2 Acesti radionuclizi sunt emitatori ? si ?, exceptând 90Sr si 14C ce emit numai particule ? Radionuclizii cu viata lunga se clasifica în radionuclizi transportabili si netransportabili Radionuclizii transportabili sunt relativ solubili în fluidul din plamâni si sunt transferati repede în circuitul sanguin De aici, ei ajung la diferite tesuturi unde sunt depozitati Ca radionuclizi transportabili putem enumera: 137Cs, 134Cs, 131I, 65Zn, 90Sr, 89Sr, 14C Radionuclizii netransportabili pot ramâne în plamâni având un timp de înjumatatire biologic de aproximativ 1 an Ei se pot elimina prin tuse Tabel 2 - PRINCIPALII RADIONUCLIZI CU VIATA LUNGA Radionuclid (emitator) T1/2 Localizare 144Ce (?, ?) 284 zile oase, ficat 141Ce (?, ?) 32,5 zile oase, ficat 140Ba (?, ?) 12,8 zile oase 140La (?, ?) 40,2 ore TGI 137Cs (?, ?) 30 ani ficat, splina muschi 134Cs (?, ?) 2,07 ani întreg corpul 131I (?, ?) 8,06 zile tiroida 106Ru (?, ?) 366 zile TGI 103Ru (?, ?) 40 zile TGI 95Zr (?, ?) 65 zile întreg corpul 95Nb (?, ?) 35 zile întreg corpul 90Sr (?) 28,4 ani oase 89Sr (?, ?) 51 zile oase 65Zn (?, ?) 245 zile întreg corpul 60Co (?, ?) 5,3 ani întreg corpul 59Fe (?, ?) 45 zile splina, TGI 54Mn (?, ?) 291 zile ficat, TGI 51Cr (?, ?) 27,8 zile întreg corpul 14C (?) 5730 ani tesut adipos TGI = tract gastro-intestinal CONCLUZII pentru cei care au avut rabdare sa citeasca toata cartea În "alb si negru" (mai degraba, nuante de gri) Fisiunea uraniului este initiata de un neutron, se elibereaza energie si se produc alti câtiva neutroni suplimentari În anumite conditii se poate obtine o reactie de fisiune în lant care sa conduca fie catre o explozie, fie catre generarea controlata de caldura Pe la mijlocul secolului al XX-lea, aceste procese au fost studiate de numerosi cercetatori, unii dintre ei fiind interesati în obtinerea de arme, altii de folosirea energiei în scopuri comerciale; toate acestea în ciuda preturilor mari pe care activitatile lor le impuneau economiei, sanatatii umane sau mediului înconjurator Unele povesti din acest domeniu sunt de-a dreptul absurde Primele arme nucleare au fost construite în timpul celui de al doilea razboi mondial, cu cei mai destepti fizicieni ce au putut fi gasiti în acel moment în Statele Unite Acestia au avut la îndemâna totul, incluzând cele mai complexe modele fizice, fabrici si organizatii de dimensiuni incredibile A existat, însa, o singura problema: nu aveau uraniu de calitatea ceruta Asa încât întinsele (geografic vorbind) State Unite au trebuit sa caute în lumea larga uraniu de calitate si sa-l cumpere Si l-au gasit în, pe atunci, colonia belgiana Congo (mai târziu Republica Democrata Congo si, în zilele noastre, Zair), din centrul Africii Pe scurt, fara ajutorul Belgiei, care a vândut Statelor Unite uraniul congolez, nu am fi avut nici bomba nucleara (atomica), nici cel de al doilea razboi mondial nu s-ar fi terminat asa de repede si nici nu ar fi aparut statele superputeri Congo a platit pretul importantului sau statut: a fost condus de un lung lant de dictatori, pâna în zilele noastre Dar cel mai mare pret a fost platit de tarile care au încercat (cu atât mai mult cele care au si reusit) sa fabrice arme nucleare Unele au falimentat, altele au ramas subdezvoltate, în timp ce cele mai multe au acumulat uriase datorii financiare Fara nici o exceptie Pretul armelor nucleare se poate regasi si în acele regiuni ale planetei care au devenit nelocuibile: numeroase insule, deserturi si medii marine Ar putea fi si mai rau ? Când Edward Teller a facut primele sale calcule în legatura cu bomba cu hidrogen (termonucleara), a prezis ca întreaga atmosfera va fi incendiata Hans Bethe, laureat al premiului Nobel, i-a corectat greseala si a aratat ca nimic de felul acesta nu se va întâmpla Cu toate acestea, militarii au preferat sa explodeze bomba cu hidrogen în atolul Bikini, cel mai îndepartat loc (fata de Statele Unite) pe care l-au putu gasi Azi este periculos chiar si numai sa zbori peste aceasta insula S-a notat atunci ca: testele cu explozii nucleare cresc radioactivitatea ambientala din atmosfera întregului glob; în ce priveste elementele radioactive, 3H este absorbit de corpul uman odata cu apa de baut, 14C si 90Sr prin alimente, iar 137Cs pe ambele cai Fapt pentru care, în loc sa le stopeze, toate tarile au fost de acord sa realizeze urmatoarele lor teste nucleare numai în subteran Dar si reactoarele nucleare pasnice pot fi periculoase Cauza a fost descoperita în 1934 de Frédéric Joliot si sotia sa Irène, fiica lui Pierre si Marie Curie: radioactivitatea artificiala Cei doi savanti au descoperit ca materialele iradiate cu radiatii alfa devin, la rândul lor, radioactive Mai precis, ei au gasit ca radiatiile alfa au transformat aluminiul în fosfor radioactiv: În fapt, aproape toate materialele devin radioactive când sunt iradiate cu particule alfa, neutroni sau radiatii gamma Prin urmare, radioactivitatea în sine nu poate fi "închisa" decât cu foarte mare dificultate Dupa un timp ce depinde de material si radiatie, "cutia" care contine materialul radioactiv devine ea însasi radioactiva Periculozitatea radioactivitatii naturale si artificiale reprezinta ratiunea costurilor înalte ale reactoarelor nucleare Dupa aproape treizeci de ani ele ar trebui demolate Resturile radioactive trebuie stocate în locuri speciale alese, inaccesibile dar amenajate În acelasi timp, sanatatea lucratorilor nu ar trebui sa fie pusa în pericol, fapt pentru care firmele ce se ocupa cu manipularea acestor deseuri radioactive îsi ofera serviciile la preturi ridicate Pâna la urma, toate aceste firme opereaza într-o arie nu departe de limita activitatii criminale si, cum radioactivitatea nu poate fi detectata de simturile omului, multi angajati ajung sa fie iradiati Si "partial color" Conform Principiului Teoriei Relativitatii Restrânse (Speciale) a lui Einstein, viteza luminii în vid este o limita superioara În alte medii, "pline", deplasarea, cu viteze mai mari decât cea a luminii în respectivele medii, este posibila Daca o particula încarcata electric se deplaseaza în apa mai repede decât viteza lumii în apa, atunci ea emite asa-numita radiatie Cerenkov Ea corespunde "undei în V" create de o barca cu motor pe apa unui lac, sau "undei de soc" din jurul unui avion ce zboara cu viteza mai mare decât cea a sunetului în aer Radiatia Cerenkov, sau radiatia de frânare (bremsstrahlung, în limba germana) cum mai este ea numita, poate fi admirata în reactoarele nucleare sub forma unei luminescente albastre a apei din piscina Daca nu stiati * Nu toate razele ? sunt cauzate de radioactivitate În anul 2000, un grup de italieni a descoperit ca furtunile emit si ele radiatii ? de pâna la 10 MeV Mecanismul este în curs de investigare * Reactiile în lant sunt foarte comune în natura Focul este o reactie chimica în lant, asa cum sunt si exploziile de artificii În ambele cazuri, materialul trebuie sa fie încalzit pâna la ardere, iar aceasta caldura provine de la o regiune a sa care arde deja * Pâna si plumbul este foarte slab radioactiv deoarece contine izotopul 210Pb, un emitator beta Pentru experimente sensibile, cum ar fi cele privind evidentierea particulei neutrino, este nevoie de ecrane performante împotriva radioactivitatii Cel mai bun material este plumbul, dar, s-a vazut, si acesta este slab radioactiv Deoarece izotopul 210Pb are timpul de înjumatatire de 22 de ani, o cale de urmat ar fi utilizarea unui plumb "foarte batrân" În experimentul de precizie privind neutrino, de la Gran Sasso - Italia, cercetatorii folosesc numai plumb extras înca de pe vremea Imperiului Roman * Tehnica de datare radiometrica a avut un impact profund în astronomie, geologie, evolutie biologica, arheologie si istorie Timpul de înjumatatire poate fi masurat în mod uzual cu o precizie de 1 ÷ 2 procente si s-a dovedit teoretic si practic ca aceasta nu se schimba de-a lungul timpului geologic Ca urmare, metodele de datare radiometrica sunt surprinzator de precise * Si vechimea vinului se masoara prin metode radiometrice, izotopii monitorizati fiind: 14C (T1/2 = 5730 ani; se dezintegreaza catre 14N), 137Cs (T1/2 = 30 ani), 210Pb (T1/2 = 22 ani) si 3H (T1/2 = 12,3 ani) * Timpul de înjumatatire poate fi modificat de cauze externe Captura electronului de catre beriliu-7 este un astfel de rar exemplu, timpul de înjumatatire putând fi modificat cu pâna la 1,5% Si tot pentru acest izotop, valoarea T1/2 poate fi modificata cu înca un procent daca 7Be este supus la presiuni de ordinul 27 GPa Aceste efecte sunt neglijabile pentru radioelementele grele Pesimistul este un optimist bine informat Dupa potop, Dumnezeu i-a promis lui Noe ca nu va mai distruge Viata pe Pamânt Nu-i nimic ! Nu-i bai ! No problem ! Omul are acum la îndemâna tot ce-i trebuie pentru a face el singur acest lucru ! BIBLIOGRAFIE 1 *** DEX SE EN2 - Dictionar explicativ pentru stiintele exacte; energie nucleara, Editura Academiei Române, Bucuresti, 2002 2 *** Fabrication of Water Reactor and Fuel Elements ; Proceedings-Praga, 1978 3 *** Reliability Problems of Reactor Pressure Components ; Proceedings-IAEA, Viena, 1978 4 *** CANDU Nuclear Power System ; AECL, January, 1981 5 *** Primary Heat Transport System ; Course Hanbout, 1993 6 *** COG Report , AECL, 1995 7 *** Nuclear Power Reactors in the World, IAEA Viena, April 2006 8 *** Surse Wikipedia org 9 Bratianu, C s a Strategii si filiere energetice nucleare, Editura Tehnica, Bucuresti, 1990 10 Burnham, J U Radiation Protection, Point-Lepreau Generating Station, 1992 11 Hughes, D J Problems in Nuclear Engineering, Pergamon Press, New York, 1957 12 Murray, I R Nuclear Energy, Pergamon Press, New York, 1976 13 Oncescu, M Al Detectarea radiatiilor nucleare, ICFIZ, Bucuresti-Magurele, 1978 14 Oncescu, M Al Îndreptar pentru radioprotectie, ICFIZ, Bucuresti-Magurele, 1981 15 Ursu, I Energia atomica, Editura Stiintifica, Bucuresti, 1973 16 Ursu, I Fizica si tehnologia materialelor nucleare, Editura Academiei RSR, Bucuresti, 1982 17 Wang, L L Elements of Nuclear Reactor Engineering, Gordon and Breach Scientific Publication, London, 1974 ANEXE * PERSONALITATI BOHR, Niels (Henrik David) (07 10 1885 - 18 11 1962) BOTHE, Walther Wilhelm Georg (08 01 1891 - 08 02 1597) CHADWICK, Sir James (20 10 1891 - 24 07 1974) CROOKES, Sir William (17 06 1831 - 04 04 1919) CURIE, Irène Joliot- (12 09 1897 - 17 03 1956) CURIE, Jean Frédéric Joliot- (19 03 199 - 14 08 1958) DALTON, John (06 09 1766 - 27 07 1844) DEMOCRIT, din Abdrea (ca 460 î Hr - ca 370 î Hr ) EINSTEIN, Albert (14 03 1879 - 18 04 1955) FERMI, Enrico (29 09 1901 - 28 11 1954) FRISCH, Otto Robert (01 10 1904 - 22 09 1979) GEIGER, Johannes (Hans) Wilhelm (30 09 1882 - 27 09 1945) HAHN, Otto (08 03 1879 - 28 07 1968) HEISENBERG, Werner (05 12 1901 - 01 02 1976) MARSDEN, Sir Ernest (1889 - 1970) MEITNER, Lise (17 11 1878 - 27 10 1968) PAULI, Wolfgang (25 04 1900 - 15 12 1958) PEGRAM, George Braxton (-) RUTHERFORD, Ernest (30 08 1871 - 19 10 1937) STONEY, Johnstone George (15 02 1826 - 05 07 1911) STRASSMAN, Fritz (Friedrich Wilhelm) (22 02 1902 - 22 04 1980) SZILÁRD, Leo (11 02 1898 - 30 05 1964) THOMSON, Joseph John (18 12 1856 - 30 08 1940) WIECHERT, Johann Emil (23 12 1861 - 19 03 1928) YUKAWA, Hideki (23 01 1907 - 08 09 1981) * ATOMUL Atomul de hidrogen Electronii în atomul de hidrogen (orbitalii sunt sectiunile transversale, iar zona luminata reprezinta densitatea de probabilitate) * FISIUNEA NUCLEARA Fisiunea nucleara a nuclidului 235U Reactia de fisiune în lant pentru nuclidul 235U * URANIUL Minereu de uraniu Pudra pentru "turta galbena" Combustibil nuclear solid: compact, inert, insolubil (pastile si element) * COMBUSTIBILI NUCLEARI PWR BWR RBMK CANDU PBMR TRISO CERMET ATR (plate) TRIGA * REACTOARE NUCLEARE Un desen din U S Patent 2,708,656 acordat lui Fermi si Szilárd pentru The Neutronic Reactor Diagrama Magnox Diagrama AGR Diagrama HTGR Diagrama GFR Vasul PWR Diagrama PWR Vasul SBWR Diagrama BWR Diagrama RBMK Vasul VVER Diagrama SCWR Diagrama LMFBR Diagrama SFR Diagrama LFR Diagrama MSR Diagrama VHTR Reactoarele fosile de la Oklo * ACCIDENTUL NUCLEAR Three Mile Island (reactoarele din stânga sunt oprite) Cernobîl Îndepartarea reactorului SL-1 dupa accidentul de la National Reactor Testing Station * SECURITATE NUCLEARA Apararea în adâncime: 1 - oxidul de uraniu însusi 2 - teaca etansa a elementului combustibil 3 - vasul de presiune al reactorului 4 - cladirea container, etansa, a reactorului 5 - cladirea reactorului * BOMBA ATOMICA "Little Boy" Ciuperca atomica Hiroshima, dupa Rezervele de arme nucleare în Statele Unite si URSS / Rusia * REACTOARE NUCLEARE ÎN LUME Prezentam în continuare o lista continând (aproape) toate reactoarele nucleare din tarile lumii, aflate sau nu în functiune, mai putin cele utilizate la propulsia marina AFRICA DE SUD Centrale Nuclearo-Electrice Koeberg, lânga Cape Town: - Koeberg-1: putere 920 MWe - Koeberg-2: putere 920 MWe Reactoare de cercetare Pelindaba Nuclear Research Center, lânga Pretoria: - Safari-1: reactor cu piscina de 20 MWe - Safari-2: (dezafectat în 1970) ALGERIA Es Salam Nur ANTARCTICA - McMurdo Station, PM-3A NNPU "Nukey Poo": reactor de putere al Flotei marine a Statelor Unite (operational din 1962, oprit în 1972, demontat complet în 1979) ARGENTINA Centrale Nuclearo-Electrice: - Atucha-1: reactor PHWR, putere 335 MWe - Atucha-2: în constructie; reactor PHWR, putere 692 MWe - Embalse: o singura unitate CANDU, putere 600 MWe Reactoare de cercetare: Toate reactoarele sunt utilizate si operate de National Atomic Energy Commission, cu exceptiile notate mai jos: - RA-0: cladit în 1964, putere 0,01 kWt, cu vas de presiune, utilizat si operat de Universidad National de Córdoba - RA-1 Enrico Fermi: construit în 1957, putere 40 kWt, cu vas de presiune - RA-2: construit în 1965, putere 0,03 kWt, cu concentratie critica, oprit pe 01/09/1983 - RA-3: construit în 1963, putere 5 000 kWt - RA-4 (fost SUR-100): construit în 1971, cu piscina, utilizat si operat de Universidad Nacional de Rosario - RA-6: construit în 1978, putere 500 kWt, cu piscina - RA-8: construit 1986, 0 01 kWt, cu concentratie critica, oprit ARMENIA Metsamor - Armenia-1 (oprit) - Armenia-2 AUSTRALIA - HIFAR (High Flux Australian Reactor; 10 MW), Lucas Heights, New South Wales - MOATA (100 kW) oprit permanent - OPAL de 20 MWe, în curs de punere în functiune, Lucas Heights, New South Wales AUSTRIA - Austrian Research Centers de la Seibersdorf: reactorul de cercetare ASTRA de 10 kWe, în exploatare pe perioada 1960-1999 - Atomic Institute of the Austrian Universities din Viena: reactorul de cercetare de 250 kWe de tip TRIGA Mark II, în uz din 1962 - Zwentendorf (a fost terminat în 1978, dar, în urma unui vot public, nu a fost niciodata încarcat cu combustibil, deci nu a fost niciodata pus în functiune) BANGLADESH - Dhaka: reactor tip TRIGA Mark II, operat de Atomic Energy Research Establishment, instalat în 1986 BELARUS - Sosny, Minsk: reactor de cercetare IRT (oprit în 1988); "Pamir" - reactor de putere mobil (oprit în 1986) BELGIA - Mol (BR-3): reactor PWR (oprit) - Doel: 2 reactoare PWR de 412 MWe fiecare; 1 reactor PWR de 1 056 MWe; 1 reactor PWR de 1 041 MWe - Tihange: 1 reactor PWR de 870 MWe; 2 reactoare PWR de 930 MWe fiecare BRAZILIA - Angra Nuclear Power Plant, Angra dos Reis, Rio de Janeiro: 2 unitati de tip PWR - Belo Horizonte: reactor tip TRIGA Mark I, operat de Universitatea din Minas Gerais (instalat în 1960) BULGARIA - Kozloduy: reactoare WWER-440 si WWER-1000 (construite din 1969) - Sofia: reactor de cercetare IRT (oprit în 1987) CANADA Ontario Ontario Power Generation Pickering A - UNIT 1: reactor de 515 MWe tip CANDU - UNIT 2: reactor de 515 MWe tip CANDU (oprit) - UNIT 3: reactor de 515 MWe tip CANDU (oprit) - UNIT 4: reactor de 515 MWe tip CANDU Ontario Power Generation Pickering B - UNIT 5: reactor de 516 MWe tip CANDU - UNIT 6: reactor de 516 MWe tip CANDU - UNIT 7: reactor de 516 MWe tip CANDU - UNIT 8: reactor de 516 MWe tip CANDU Ontario Power Generation Darlington - UNIT 1: reactor de 881 MWe tip CANDU - UNIT 2: reactor de 881 MWe tip CANDU - UNIT 3: reactor de 881 MWe tip CANDU - UNIT 4: reactor de 881 MWe tip CANDU Bruce Power Bruce A - UNIT 1: reactor de 750 MWe tip CANDU (în curs de îmbunatatire; va fi pus în functiune în 2009) - UNIT 2: reactor de 750 MWe tip CANDU (în curs de îmbunatatire; va fi pus în functiune în 2010) - UNIT 3: reactor de 750 MWe tip CANDU - UNIT 4: reactor de 750 MWe tip CANDU Bruce Power Bruce B - UNIT 1: reactor de 785 MWe tip CANDU - UNIT 2: reactor de 820 MWe tip CANDU - UNIT 3: reactor de 785 MWe tip CANDU - UNIT 4: reactor de 785 MWe tip CANDU - Nuclear Power Demonstrator (Rolphton, Ontario): un prototip scos din functiune - Douglas Point (Tiverton, Ontario): un prototip scos din functiune Quebec Hydro-Quebec Gentilly Nuclear Generating Station - UNIT 1: reactor de 250 MWe (oprit în 1977) - UNIT 2: reactor de 635 MWe CANDU-6 New Brunswick NB Power Point Lepreau Nuclear Generating Station - UNIT 1: reactor de 635 MWe tip CANDU-6 Reactoare de cercetare Chalk River Laboratories - MMIR-1 - MAPLE: reactor de productie izotopi de clasa medicala - MMIR-2 - MAPLE: reactor de productie izotopi de clasa medicala - NRU - 135 MWth - NRX reactor - (1947-???) - SLOWPOKE-1: prototip, mutat la Universitatea din Toronto, upgradat mai târziu ca SLOWPOKE-2 - PTR: reactor de testare cu piscina (oprit în 1990) - ZED-2: reactor "zero-energie" - ZEEP: primul reactor nuclear din Canada si primul din afara Statelor Unite Whiteshell Laboratories - WR-1: reactor racit cu agent organic; de clasa CANDU - SDR: reactor de demonstratie din clasa SLOWPOKE-3 (oprit în 1989) - Dalhousie University, Halifax, Nova Scotia: reactor de clasa SLOWPOKE-2 - Kanata: reactor de clasa SLOWPOKE-2 (oprit în 1989) - Tunney's Pasture - Ottawa, Ontario: reactor prototip de clasa SLOWPOKE-2 (oprit în 1984) - École Polytechnique de Montréal, Montréal: reactor de clasa SLOWPOKE-2 - McMaster Nuclear Reactor: reactor de clasa MTR de 5 MWth - Royal Military College Kingston, Ontario: reactor de clasa SLOWPOKE-2 - Saskatchewan Research Council, Saskatoon: reactor de clasa SLOWPOKE-2 - Universitatea din Alberta, Edmonton: reactor de clasa SLOWPOKE-2 - Universitatea din Toronto: reactor de clasa SLOWPOKE-2 (oprit) CHINA - Daya Bay 1 (Guangdong 1), PWR 944/984 MWe, din August 1993 - Daya Bay 2 (Guangdong 2), PWR 944/984 MWe, din Februarie 1994 - Ling'ao 1 (Lingao A), PWR 938/990 MWe, din Februarie 2002 - Ling'ao 2 (Lingao B), PWR 938/990 MWe, din Decembrie 2002 - Qinshan 1 (fost Qinshan), PWR 279/300 MWe, din Decembrie 1991 - Qinshan 2-A (fost Qinshan 2, apartinând Qinshan 2-A), PWR 610/642 MWe, din Februarie 2002 - Qinshan 2-B (fost Qinshan 3), PWR 610/642 MWe, din Martie 2004 - Qinshan 3-A, PHWR 665/728 MWe, din Aprilie 2003 - Qinshan 3-B, PHWR 665/728 MWe, din Iulie 2003 - Tianwan-1 (Lianyungang), VVER 1 000/1 060 MWe, din Mai 2006 - Tianwan-2 (Lianyungang), VVER 1 000/1 060 MWe, în curs de constructie - Qinshan-4A (în curs de constructie) COLUMBIA - Bogotá: reactor TRIGA operat de Institutul de Stiinte Nucleare, instalat în 1997 CONGO - TRICO I: rector TRIGA operat de Universitatea din Kinshasa (oprit din 1970) - TRICO II: reactor TRIGA, operat de Universitatea din Kinshasa COREA DE NORD Centrale Nuclearo-Electrice Yongbyon - Yongbyon 2: reactor Magnox de 50 MWe (constructia a fost suspendata în 1994) Taechon, la 20 km de Yongbyon - Taechon 1: reactor de 200 MWe (constructia a fost suspendata în 1994) Kumho, la 30 km nord de Sinpo - Kumho 1: reactor PWR de 1 000 MWe (constructia a fost suspendata în 2003) - Kumho 2: reactor PWR de 1 000 MWe (constructia a fost suspendata în 2003) Reactoare de cercetare Yongbyon - IRT-2000: reactor de cercetare de 8 MWt (2MWt 1965-1974, 4MWt 1974-1986) moderat cu apa grea (construit de fosta URSS în 1965) - Yongbyon 1: reactor Magnox de 5 MWe; asigura local energie electrica si caldura (activ în perioada 1987-1994, reactivat în 2003) COREA DE SUD Centrale Nuclearo-Electrice - Gori1: reactor PWR de 563 MWe - Gori2: reactor PWR de 612 MWe - Gori3: reactor PWR de 903 MWe - Gori4: reactor PWR de 903 MWe - Ulchin1: reactor PWR de 920 MWe - Ulchin2: reactor PWR de 920 MWe - Ulchin3: reactor PWR (KSNP) de 960 MWe - Ulchin4: reactor PWR (KSNP) de 960 MWe - Ulchin5: reactor PWR (KSNP) de 960 MWe - Ulchin6: reactor PWR (KSNP) de 960 MWe - Wolsong1: reactor PHWR de 629 MWe - Wolsong2: reactor PHWR de 650 MWe - Wolsong3: reactor PHWR de 650 MWe - Wolsong4: reactor PHWR de 650 MWe - Yonggwang1: reactor PWR de 900 MWe - Yonggwang2: reactor PWR de 900 MWe - Yonggwang3: reactor PWR (Syst 80) de 950 MWe - Yonggwang4: reactor PWR (Syst 80) de 950 MWe - Yonggwang5: reactor PWR (KSNP) de 950 MWe - Yonggwang6: reactor PWR (KSNP) de950 MWe Reactoare de cercetare - Reactorul de cercetare Aerojet General Nucleonics Model 201 - HANARO: reactor din clasa MAPLE - Reactorul de cercetare TRIGA General Atomics Mark II CUBA - Juragua, Cienfuegos: constructia a doua reactoare de tip VVER de 417 MWe a fost suspendata din 1992 din cauza colapsului Uniunii Sovietice CEHOSLOVACIA - Dukovany: 4 reactoare tip VVER, 440 MWe fiecare - Temelín: 2 reactoare tip VVER, 1 000 MWe fiecare - Rež: 2 reactoare de cercetare de tip LVR-15 si LR-0 - Praga: reactor de cercetare VR-1 la Universitatea Tehnica Cehoslovaca DANEMARCA - Risø: DR-3 reactor de clasa DIDO (oprit) EGIPT Centrul de Cercetari Nucleare Inshas - ETTR-1: reactor LWR de 2 MWe (construit de USSR, 1958) - ETTR-2: reactor de 22 MWe (construit de Argentina, 1998) ELVETIA Centrale Nuclearo-Electrice - Beznau: 2 reactoare PWR - Goesgen: 1 reactor PWR - Leibstadt: 1 reactor BWR - Muehleberg: 1 reactor BWR Reactoare de cercetare - Lucens: 1 reactor GCHWR, (oprit dupa accidentul din 1969) - Lausanne: reactorul CROCUS de putere nula, operat de École Polytechnique Fédérale de Lausanne ESTONIA - Paldiski: 2 reactoare PWR pentru antrenament naval (demontat) FILIPINE - Quezon City: reactor TRIGA, instalat în 1988 si operat de Philippine Atomic Energy Commission - Centrala Nuclearo-Electrica Bataan: 620 MWe FINLANDA Loviisa: 2 reactoare Olkiluoto - Olkiluoto-1 - Olkiluoto-2 - Olkiluoto-3 - un reactor EPR, început în Septembrie 2005 Reactoare de cercetare: - Espoo: reactor TRIGA Mark II, instalat din 1962 la Institutul de Stat pentru Cercetare Stiintifica FRANTA Reactoare operationale: - Belleville: 2 reactoare de 1 310 MWe fiecare - Bugey: 4 reactoare - Cattenom: 4 reactoare de 1 300 MWe fiecare, lânga granitele cu Luxembourg si Germania - Chinon: 4 reactoare - Chooze-B: 2 reactoare de 1 455 MWe fiecare - Civaux: 2 reactoare de 1 455 MWe fiecare - Cruas: 4 reactoare - Dampierre: 4 reactoare de 890 MWe fiecare - Fessenheim: 2 reactoare de 880 MWe fiecare; cele mai vechi reactoare PWR din Franta aflate înca în stare de operare comerciala - Flamanville: 2 reactoare 1 330 MWe fiecare - Golfech: 2 reactoare - Gravelines: 6 reactoare de 910 MWe fiecare - Le Blayais: 4 reactoare - Nogent-sur-Seine: 2 reactoare - Paluel: 4 reactoare de 1 330 MWe fiecare - Penly: 2 reactoare - Phénix: 1 reactor de 233 MWe - Saint Alban: 2 reactoare - Saint Laurent des Eaux: 2 reactoare - Tricastin: 4 reactoare Reactoare ce urmeaza sa fie construite/puse în functiune: - Electricité de France (EDF) planifica construirea primului reactor EPR de 1 639 MWe la Flamanvill Reactoare neoperationale: - Bugey: 1 reactor - Chinon: 3 reactoare - Chooz-A: 1 reactor de 310 MWe; primul reactor PWR din Europa (1967) manageriat de SENA (Société d'énergie nucléaire franco-belge des Ardennes) - Marcoule: 3 reactoare - Monts d'Arrée: 1 reactor cu apa grea de 70 MWe, tip HWR EL-49, singurul de acest tip din Franta, în Brennilis, Brittany - Saint Laurent des Eaux: 2 reactoare - Superphénix, Creys-Malville: 1 reactor Reactoare închise: - Le Carnet - Plogoff - Thermos,: un reactor de 50 ÷ 100 MWe pentru încalzire urbana la Grenoble Reactoare de cercetare: - Institutul Laue-Langevin: în momentul de fata detine reactorul cu cea mai intensa sursa de neutroni folositi în scopuri stiintifice - Rhapsodie - Zoe: primul reactor francez (1948) GERMANIA - Biblis cu Biblis-A and Biblis-B - Brokdorf - Brunsbüttel - Lingen (Emsland) - Garching bei München (FRM-II): reactor de cercetare la Technische Universität München - Grafenrheinfeld - Grohnde - Gundremmingen cu Gundremmingen-B si Grundremmingen-C; unitatea A este "moarta" - Hahn-Meitner Institut: reactor de cercetare (BENSC) - Centrala Nuclearo-Electrica de la ISAR, cu Isar-1 si Isar-2 - Krümmel - Neckarwestheim cu Neckarwestheim-1 si Neckarwestheim-2 - Philippsburg cu Philippsburg-1 si Philippsburg-2 - Unterweser Centrale Nuclearo-Electrice oprite dar nu "moarte": - Centralele de cercetari nucleare din Jülich si Karlsruhe - Centrala din fosta RDF din Greifswald (Greifswald-1 pâna la Greifswald-4, si neterminatul reactor Greifswald-5) de tip WWER-440 - Gundremmingen-A (oprita în 1977) - Hamm-Uentrop: reactor THTR 300, oprit în 1988 - Lingen: oprit în 1977 - Mülheim-Kärlich: terminata, operationala scurt timp si oprita în 1988 datorita potentialelor pericole - Niederaichbach: oprit în 1974 - Obrigheim: oprit în Mai 2005 - Rheinsberg: oprit în 1990, de tip WWER-70 - Stade: oprit în 2003 - Würgassen: oprit în 1994 - Kalkar: neterminat - Wyhl: centrala nucleara faimoasa care n-a fost cladita niciodata datorita rezistentei de lunga durata a populatiei si a aparatorilor mediului înconjurator GRECIA - GRR-1: reactor de cercetare de 5 MWe la Demokritos National Centre for Scientific Research (Centrul National Demokriticos pentru Cercetare Stiintifica), Athens INDIA Centrale Nuclearo-Electrice - Kaiga Atomic Power Station: 2 reactoare tip PHWR - Kakrapar Atomic Power Station (KAPS): 2 reactoare tip PHWR - Kudankulam Tamilnadu: 2 reactoare tip VVER PWR (în curs de construire) - Madras Atomic Power Station (MAPS): 2 reactoare tip PHWR la Kalpakkam - Narora Atomic Power Station (NAPS): 2 reactoare tip PHWR - Rajasthan Atomic Power Station (RAPS): 2 reactoare în curs de constructie - Tarapur Atomic Power Station (TAPS): 2 reactor BWR plus 2 reactoare tip PHWR la Tarapur (reactorul de 540 MWe Tarapur-3 a fost conectat în Iunie 2006) Reactoare de cercetare Kalpakkam - IGCAR - Un reactor tip FBTR (Fast Breeder Test Reactor) - Un reactor KAMINI - Un prototip de reactor FBR de 500 MWe aflat în constructie Trombay - BARC - Reactorul CIRUS - Reactorul Dhruva - Reactorul Apsara INDONEZIA - Bandung: 2 reactoare tip TRIGA Mark II, unul de 250 kWe instalat în 1965, si al doilea de 2 MWe instalat în1997 - Yogyakarta: reactor tip TRIGA Mark II de 100 kWe instalat în 1979 - Serpong: un reactor tip SIWABESSY de 30 MWth (Multi-Purpose Reactor) instalat în 1987 IRAN Reactoare de cercetare Tehran - Reactor tip TRIGA la Tehran Nuclear Research Center construit de Statele Unite în 1967 Isfahan, Nuclear Technology Center (cele mai multe construite de China) - MNSR de 27 kW, reactor miniatura ca sursa de neutroni - Light Water Subcritical Reactor (LWSCR) - Heavy Water Zero Power Reactor (HWZPR) - Graphite Subcritical Reactor (GSCR) Bonab Nuclear Research Center Ramsar Nuclear Research Center Centrale Nuclearo-Electrice Bushehr - Bushehr-1: reactor VVER de 915MWe (în curs de constructie în 2006) - Bushehr-2: constructie suspendata Reactoare pentru productia de apa grea - Arak: IR-40 Heavy Water Reactor (în curs de constructie, planificat pentru 2014) Centrale cu uraniu îmbogatit - Natanz - Kahsan Centre de combustibil nuclear - Yazd - Ardekan IRAQ - Osiraq: "Tammuz 1" (distrus de aviatia israeliana pe 7 Iunie 1981) ISRAEL - Negev Nuclear Research Center EL-102: reactor de cercetare cu uraniu si apa grea, original de 24 MWe (construit de Franta în 1062) - Soreq Nuclear Research Center: reactor de cercetare de 5 MWe cu apa usoara (construit de Statele Unite în 1960) ITALIA Centrale Nuclearo-Electrice - Latina: reactor tip Magnox, 1 unit de 160 MWe, functional 1963-1987, oprit dupa referendumul italian asupra Centralelor Nuclearo-Electrice - Caorso: reactor BWR oprit dupa referendumul italian asupra Centralelor Nuclearo-Electrice - Trino Vercellese: oprit dupa referendumul italian asupra Centralelor Nuclearo-Electrice - Alto Lazio : oprit dupa referendumul italian asupra Centralelor Nuclearo-Electrice Reactoare de cercetare - Pavia: reactor tip TRIGA Mark II, la University of Pavia Mark II (instalat în 1965) - Rome: reactor tip TRIGA Mark II, la ENEA Casaccia Research Center (instalat în 1960) JAMAICA - Kingston: 2 reactoare tip SLOWPOKE JAPONIA Centrale Nuclearo-Electrice Tomari (3 reactoare tip PWR) operate de Hokkaido Electric Power Company - Tomari-1 (PWR 579 MWe) - Tomari-2 (PWR 579 MWe) - Tomari-3 (PWR 912 MWe, operational din 2009/12) Higashidori (1 reactor tip BWR) operat de Tohoku Electric Power Co , Inc & Tokyo Electric Power Company, Inc - Higashidori-1 (BWR 1,1GWe, pus în functiune din 2005/12/8) Onagawa (3 reactoare tip BWR) operate de Tohoku Electric Power Company, Inc - Onagawa-1 (BWR 524 MWe) - Onagawa-2 (BWR 825 MWe) - Onagawa-3 (BWR 825 MWe) Fukushima Daiichi (6 reactoare BWR) operate de Tokyo Electric Power Company, Inc - Fuku1-1 (BWR 460 MWe) - Fuku1-2 (BWR 784 MWe) - Fuku1-3 (BWR 784 MWe) - Fuku1-4 (BWR 784 MWe) - Fuku1-5 (BWR 784 MWe) - Fuku1-6 (BWR 1,1 GWe) Fukushima Daini (4 reactoare tip BWR) operate de Tokyo Electric Power Company, Inc - Fuku2-1 (BWR 1,1 GWe) - Fuku2-2 (BWR 1,1 GWe) - Fuku2-3 (BWR 1,1 GWe) - Fuku2-4 (BWR 1,1 GWe) Tokai Japan Atomic Power Company - Tokai (Magnox GCR 166 MWe, 1966-1998) Tokai Daini Japan Atomic Power Company - To2 (BWR 1,1 GWe, conectat la retea în 1978) Kashiwazaki Kariwa (5 reactoare BWR + 2 reactoare ABWR) operate de Tokyo Electric Power Company, Inc - KashiKari-1 (BWR 1,1 GWe) - KashiKari-2 (BWR 1,1 GWe) - KashiKari-3 (BWR 1,1 GWe) - KashiKari-4 (BWR 1,1 GWe) - KashiKari-5 (BWR 1,1 GWe) - KashiKari-6 (ABWR 1,356 GWe) - KashiKari-7 (ABWR 1,356 GWe) Hamaoka (4 reactoare BWR + 1 reactor ABWR) operate de Chubu Electric Power Company - Hamaoka-1 (BWR 540 MWe) - Hamaoka-2 (BWR 840 MWe) - Hamaoka-3 (BWR 1,1 GWe) - Hamaoka-4 (BWR 1,137 GWe) - Hamaoka-5 (ABWR 1,38 GWe) Shika (reactoare tip BWR si ABWR) operate de Hokuriku Electric Power Company - Shika-1 (BWR 540 MWe) - Shika-2 (ABWR 1,358 GWe intrat în functiune în 2006/3) Tsuruga (doua reactoare) operate de Japan Atomic Power Company - Tsuruga-1 (BWR 357 MWe) - Tsuruga-2 (PWR 1,160 GWe) Mihama (3 reactoare tip PWR) operate de Kansai Electric Power Company, Inc - Mihama-1 (PWR 340 MWe) - Mihama-2 (PWR 500 MWe) - Mihama-3 (PWR 826 MWe) Ohi (4 reactoare tip PWR) operate de Kansai Electric Power Company, Inc - Ohi-1 (PWR 1,175 GWe) - Ohi-2 (PWR 1,175 GWe) - Ohi-3 (PWR 1,180 GWe) - Ohi-4 (PWR 1,180 GWe) Takahama (4 reactoare tip PWR) operate de Kansai Electric Power Company, Inc - Takahama-1 (PWR 826 MWe) - Takahama-2 (PWR 826 MWe) - Takahama-3 (PWR 870 MWe) - Takahama-4 (PWR 870 MWe) Shimane (2 reactoare tip BWR) operate de Chugoku Electric Power Company, Inc - Shimane-1 (BWR 460 MWe) - Shimane-2 (BWR 820 MWe) Ikata (3 reactoare tip PWR) operate de Shikoku Electric Power Company, Inc - Ikata-1 (PWR 566 MWe) - Ikata-2 (PWR 566 MWe) - Ikata-3 (PWR 890 MWe) Genkai (4 reactoare tip PWR) operate de Kyushu Electric Power Company, Inc - Genkai-1 (PWR 559 MWe) - Genkai-2 (PWR 559 MWe) - Genkai-3 (PWR 1,180 GWe) - Genkai-4 (PWR 1,180 GWe) Sendai (2 reactoare tip PWR) operate de Kyushu Electric Power Company, Inc - Sendai-1 (PWR 890 MWe) - Sendai-2 (PWR 890 MWe) Reactoare de cercetare Reactoare JAEA (Japan Atomic Energy Agency) - Tokai JRR-1(Japan Research Reactor No 1 = reactorul japonez de cercetare nr 1, oprit) - Tokai JRR-2 (oprit) - Tokai JRR-3 - Tokai JRR-4 - Tokai JPDR (Japan Power Demonstration Reactor = reactorul japonez de demonstratie, oprit) - Oarai HTTR (High-Temp engineering Test Reactor = reactorul japonez de înalta temperatura) - Oarai JMTR (Japan Materials Testing Reactor = reactorul japonez de testare a materialelor) - Naka JT-60, reactor de fuziune - Fugen (ATR - Advanced Thermal Reactor = reactor termic avansat, oprit) - Jyouyou (reactor tip FBR) - Monju (reactor tip FBR) - Universitatea din Kinki: UTR-KINKl - Universitatea din Kyoto: KUR - Musashi Institute of Technology: MITRR (TRIGA-II) (oprit în 1990) - Universitatea din Rikko: RUR (TRIGA-II) (oprit) - Universitatea din Tokio: Yayoi KAZAKHSTAN Centrale Nuclearo-Electrice Aktau: Kazakhstan State Corporation for Atomic Power and Industry - Reactorul BN-350 de 135 MWe (oprit 1999) Reactoare de cercetare Alatau, Institute of Nuclear Physics of the National Nuclear Center - Reactor VVR-K de 10 MWe Kurchatov: National Nuclear Center, centrul de testari Semipalatinsk - Reactor IVG-1M de 60 MW e - Reactor RA, moderat cu hidrida de zirconiu (dezafectat) - Reactor în impuls cu grafit IGR (Impulse Graphite Reactor) de 50 MWe LETONIA Salaspils: Centrul ce Cercetari Nucleare (Nuclear Research Center) - Reactor de cercetare de 5 MWe (oprit) LIBIA - Tajura Nuclear Research Center: reactor de cercetare de 10 MWe (cladit de fosta URSS) LITUANIA Centrala Nuclearo-Electrica Ignalina: - Ignalina-1, reactor RBMK, oprite pe 31 Decembrie 2004 la cererea Uniunii Europene - Ignalina-2, reactor RBMK, prevazut sa fie oprit în 2009 MALAEZIA - Kuala Lumpur: reactor TRIGA Mark II, operat de Malaysian Institute for Nuclear Technology, instalat în 1982 MAREA BRITANIE Centrale Nuclearo-Electrice - Berkeley, Gloucestershire - Bradwell, Essex (exploatare încetata în 2002, descarcare combustibil din 2005) - Calder Hall, Sellafield, Cumbria (exploatare încetata în 2003) - Chapelcross, Dumfries and Galloway (exploatare încetata în Iunie 2004) - Dungeness A, Kent (exploatare încetata în 2006) - Dungeness B, Kent - Hartlepool, Hartlepool - Heysham Power Stations, Lancashire - Hinkley Point, Somerset (exploatare încetata în 2000, descarcare combustibil din 2005) - Hinkley Point B, Somerset - Hunterston A, North Ayrshire (exploatare încetata în 1989) - Hunterston B, North Ayrshire - Oldbury, Gloucestershire (exploatarea urmeaza sa înceteze din 2008) - Sizewell A, Suffolk (exploatarea încetata în 2006) - Sizewell B, Suffolk (reactor PWR) - Sizewell C, Suffolk (reactor PWR) - Sizewell D, Suffolk (reactor PWR) - Torness, East Lothian - Trawsfynydd, Gwynedd (exploatare încetata în 1991) - Wylfa, Anglesey (exploatarea urmeaza sa înceteze din 2010) Reactoare de cercetare - Aldermaston: reactor VIPER exploatat de Atomic Weapons Establishment - Ascot: reactor CONSORT exploatat de Imperial College London, Silwood Park campus - Billingham: reactor TRIGA Mark I, rafinarie ICI (instalat în 1971, oprit în 1988) - Culham: reactor de fuziune JET - Derby: reactor Neptune, operat de Rolls-Royce Marine Power Operations Ltd, Raynesway - Dounreay: reactor VULCAN operat de Rolls-Royce Naval Marine - Dounreay: reactor PWR2 operat de Rolls-Royce Naval Marine - Dounreay: reactor DMTR - Dounreay: reactor rapid reproducator (oprit în 1994) - Dounreay: reactor rapid (prototip) - East Kilbride: reactor operat de Scottish Universities Research si Reactor Centre (dezactivat în 1995, darâmat complet în 2003) - Harwell AERE: reactorul GLEEP (oprit în 1990) - Harwell AERE: reactorul BEPO (oprit în 1968) - Harwell AERE: reactorul LIDO (oprit în 1974) - Harwell AERE: reactorul DIDO (oprit în 1990) - Harwell AERE: reactorul PLUTO (oprit în 1990) - Greenwich: reactorul JASON PWR (dezactivat în 1999) - Stratford Marsh: reactorul Queen Mary operat de University of London (construit în 1966, dezactivat în 1982, distrus complet) - Risley: reactor de cercetare universitar - Sellafield (numit Windscale pâna în 1971): PILE 1 (oprit în 1957 dupa incendiul Windscale) - Sellafield (numit Windscale pâna în 1971):PILE 2 (oprit în 1957) - Sellafield (numit Windscale pâna în 1971): reactorul WAGR (oprit în 1982) - Winfrith, Dorchester, Dorset: 9 reactoare oprite în 1990, inclusiv reactorul Dragon MAROC - Rabat: reactor TRIGA aflat în curs de constructie MEXIC - Laguna Verde: 2 reactoare tip BWR - Mexico City: reactor TRIGA Mark III, operat de National Institute for Nuclear Research - Mexico City: reactor de cercetare subcritic, operat de National Polytechnic Institute - Zacatecas: reactor de cercetare subcritic, operat de Autonomous University of Zacatecas OLANDA Centrale Nuclearo-Electrice - Borssele: reactor PWR de 452 MWe - Dodewaard: reactor BWR de 55 MWe (oprit în 1997) Reactoare de cercetare - Delft: reactorul operat de Interfaculty Reactor Institute, parte a Delft University of Technology - Petten: reactorul nuclear Petten NORVEGIA Reactoare de cercetare Kjeller: - Reactorul NORA (activat în 1961, oprit în 1967) - Reactorul JEEP I (activat în 1951, oprit în 1967) - Reactorul JEEP II (activat în 1966) Halden: - Reactor de tipul Halden boiling water reactor (HBWR), activat în 1959 PAKISTAN - Chasnupp: reactor PWR de 300 MWe - Kanupp: reactor PHWR de 125 MWe - Khushab: reactor cu plutoniu de 50-70 MWT (operata de armata; nu se afla sub control IAEA) PANAMA - Centrala Nuclearo-Electrica mobila pentru Canalul Panama (operational în perioada 1966 - 1976) PORTUGALIA - Sacavem: RPI, reactor de cercetare de 1 MWt cu piscina, operat de Instituto Tecnológico e Nuclear (Institutul Tehnologic si Nuclear) POLONIA - Reaktor Ewa: reactor de cercetare de 10 MWe (dezactivat în 1995) - Reaktor Maria: reactor de cercetare de 30 MWe PUERTO RICO - Mayagüez: reactor TRIGA (dezactivat) - BONUS: reactor BWR supraîncalzit, (dezactivat) ROMÂNIA Centrale Nuclearo-Electrice Cernavoda: - Cernavoda-U1: reactor PHWR tip CANDU de 700 MWe - Cernavoda-U2: reactor PHWR tip CANDU de 700 MWe (în curs de constructie) Fabrica de combustibil - Pitesti: fabrica de combustibil CANDU - Turnu Severin - Halânga: fabrica de apa grea Reactoare de cercetare - Pitesti: reactor de cercetare TRIGA, operat de Institutul de Cercetari Nucleare RUSIA Centrale Nuclearo-Electrice - Balakovo - Beloyarsk NPP, Zarechny, Sverdlovsk: reactor BN-600 - Bilibino - Kalinin / Udomlya - Kola / Polyarnye Zori - Kursk - Leningrad / Sosnovy Bor - Novovoronezhskaya - Seversk / Tomsk - Smolensk - Volgodonsk / Rostov Reactoare de cercetare Rusia are aproximativ 109 reactoare de cercetare dintre care amintim: - Reactorul de fuziune T-15 de la Institutul Kurchatov SERBIA Reactoare de cercetare Vinca Institute - Center for Nuclear Technologies and Research - RA - Reaktor A (operational 1956-2002): reactor de cercetare de 6 5 MWe moderat si racit cu apa grea - RB - Reaktor B (operational din 1958): la început reactorul RB a fost proiectat si construit ca un ansamblu critic fara reflector, de putere zero, folosind uraniu natural si apa grea Prima criticitate a atins-o în Aprilie 1958 Mai târziu, s-a obtinut si folosit în miezul reactorului uraniu metalic îmbogatit 2% si UO2 îmbogatit 80% Modificarile sistemelor de control, securitate si dozimetrie (realizate în anii 1960, 1976, 1988) au convertit ansamblul critic RB într-un reactor experimental flexibil cu apa grea, operând la puteri de 1 ÷ 50 We În anii 90 au fost proiectate si construite la reactorul RB unele sisteme rapide cuplate termic, pentru cercetari privind fizica reactorilor rapizi SLOVACIA Bohunice: - Bohunice V-1: 2 reactoare WWER-440 / V230 - Bohunice V-2: 2 reactoare WWER-440 / V213 - Bohunice A-1: un reactor de 388 MWe (oprit în anul 1977 dupa un accident de reîncarcare; în prezent în curs de dezactivare) Mochovce: - 2 reactoare WWER-440 / V213 - 2 reactoare WWER-440 / V213 (în curs de constructie) SLOVENIA - Krško: reactor PWR de 670 MWe - Ljubljana: reactor de cercetare TRIGA Mark II, operat de Jožef Stefan Institute (construit în 1966 de Statele Unite) SPANIA Centrale Nuclearo-Electrice Almaraz: - Almaraz-1: putere 1 032 MWe - Almaraz-2: putere 1 027 MWe Ascó - Ascó-1: putere 930 MWe - Ascó-2: putere 930 MWe Alte Centrale Nuclearo-Electrice - Cofrentes: putere 994 MWe - Santa María de Garoña: putere 460 MWe - Trillo - 1 066 MWe Vandellòs GCR, Tarragona - Vandellòs-1: oprit dupa incendiul din 1989 - Vandellòs-2: putere 992 MWe Reactoare de cercetare - Reactorul Argos de 10 kW, tip Argonaut, operat de Polytechnic University, Barcelona si oprit în 1992 - Reactorul CORAL-I SIRIA - Reactor - sursa miniaturala de neutroni STATELE UNITE ALE AMERICII Centrale Nuclearo-Electrice NRC Region One (Northeast) - Beaver Valley, Pennsylvania - Calvert Cliffs, Maryland - Connecticut Yankee, Connecticut (dezafectat) - FitzPatrick, New York - Ginna, New York - Hope Creek, New Jersey - Indian Point, New York - Limerick, Pennsylvania - Maine Yankee, Maine (dezafectat) - Millstone, Connecticut - Nine Mile Point, New York - Oyster Creek, New Jersey - Peach Bottom, Pennsylvania - Pilgrim, Massachusetts - Salem, New Jersey - Saxton, Pennsylvania (dezafectat) - Seabrook, New Hampshire - Shippingport, Pennsylvania (dezafectat) - Shoreham, New York (dezafectat) - Susquehanna, Pennsylvania - Three Mile Island, Pennsylvania - Vermont Yankee, Vermont - Yankee Rowe, Massachusetts (dezafectat) NRC Region Two (South) - Bellefonte, Alabama (neterminat) - Browns Ferry, Alabama - Brunswick, North Carolina - Carolinas-Virginia Tube Reactor, South Carolina (dezafectat) - Catawba, South Carolina - Crystal River 3, Florida - Farley (Joseph M Farley), Alabama - Hatch (Edwin I Hatch), Georgia - McGuire, North Carolina - North Anna, Virginia - Oconee, South Carolina - H B Robinson, South Carolina - Sequoyah, Tennessee - Shearon Harris, North Carolina - St Lucie, Florida - Surry, Virginia - Turkey Point, Florida (lovit de uraganul Andrew) - Virgil C Summer (Summer), South Carolina - Vogtle, Georgia - Watts Bar, Tennessee NRC Region Three (Midwest) - Big Rock Point, Michigan (dezafectat) - Braidwood, Illinois - Byron, Illinois - Clinton, Illinois - Davis-Besse, Ohio - Donald C Cook, Michigan - Dresden, Illinois - Duane Arnold, Iowa - Elk River, Minnesota (dezafectat) - Enrico Fermi, Michigan - Kewaunee, Wisconsin - LaCrosse, Wisconsin (dezafectat) - LaSalle County, Illinois - Monticello, Minnesota - Palisades, Michigan - Perry, Ohio - Piqua, Ohio (dezafectat) - Prairie Island, Minnesota - Quad Cities, Illinois - Zion, Illinois (dezafectat) NRC Region Four (West) - Arkansas Nuclear One, Arkansas - Callaway, Missouri - Columbia, Washington: vechea WNP-2 - Comanche Peak, Texas - Cooper, Nebraska - Diablo Canyon, California - Fort Calhoun, Nebraska - Fort Saint Vrain, Colorado (dezafectat) - Grand Gulf, Mississippi - Hallam, Nebraska (dezafectat) - Hanford N Reactor, Washington ("pensionat") - Humboldt Bay, California (dezafectat) - Palo Verde, Arizona - Pathfinder, South Dakota (dezafectat) - Rancho Seco, California (dezafectat) - River Bend, Louisiana - San Onofre, California - South Texas, Texas - Trojan, Rainier, Oregon (dezafectat) - Vallecitos, California (centru de cercetare) - Waterford, Louisiana - Wolf Creek, Kansas Reactoare pentru productia de plutoniu Hanford Site, Washington - B-Reactor (Pile): pastrat ca muzeu - F-Reactor (Pile): acoperit în beton - D-Reactor (Pile): acoperit în beton - H-Reactor (Pile): începuta acoperirea în beton - DR-Reactor (Pile): acoperit în beton - C-Reactor (Pile): acoperit în beton - KE-Reactor (Pile): începuta acoperirea în beton - KW-Reactor (Pile): începuta acoperirea în beton - N-Reactor: începuta acoperirea în beton Savannah River Site, South Carolina - R-Reactor (apa grea) - P-Reactor (apa grea) - L-Reactor (apa grea) - K-Reactor (apa grea) - C-Reactor (apa grea) Reactoare de cercetare Arkansas - SEFOR - oprit Argonne National Laboratory, Illinois (si Idaho) - CP-1 - Chicago Pile 1 - oprit - CP-2 - Chicago Pile 2 - oprit - CP-3 - Chicago Pile 3 - oprit - CP-5 - Chicago Pile 5 - oprit din 1979 - EBWR - Experimental Boiling Water Reactor - oprit - LMFBR - Liquid Metal Fast Breeder Reactor - oprit - Janus Reactor - oprit din 1992 - JUGGERNAUT - oprit - IFR - Integral Fast Reactor - niciodata operational Brookhaven National Laboratory, Upton, New York - High Flux Beam Reactor - oprit din 1999 - Medical Research Reactor - oprit din 2000 - Brookhaven Graphite Research Reactor - oprit din 1968 Hanford Site, Washington - Fast Flux Test Facility - în stare de asteptare la rece Idaho National Environmental and Engineering Laboratory, Idaho - ARMF-I - oprit - AMRF-II - oprit - ATR - operational - ATRC - operational - AFSR - oprit - BORAX-I - oprit - BORAX-II - oprit - BORAX-III - oprit - BORAX-IV - oprit - BORAX-V - oprit din 1964 - CRCE - oprit - CFRMF - oprit - CET - oprit - ETR - oprit - ETRC - oprit - EBOR niciodata operational - EBR-I - Experimental Breeder Reactor I (original CP-4) - oprit - EBR-II - Experimental Breeder Reactor II - oprit - ECOR - niciodata operational - 710 - oprit - GCRE - Gas Cooled Reactor Experiment - oprit - HTRE-1 - Heat Transfer Reactor Experiment 1 - oprit - HTRE-2 - Heat Transfer Reactor Experiment 2 - oprit - HTRE-3 - Heat Transfer Reactor Experiment 3 - oprit - 603-A - oprit - HOTCE - oprit - A1W-A - oprit - A1W-B - oprit - LOFT - oprit - MTR - oprit - ML-1 - Mobil Low Power Plant - oprit - S5G - oprit - NRAD - operational - FRAN - oprit - OMRE - oprit - PBF - oprit - RMF - oprit - SUSIE - operational - SPERT-I - oprit - SPERT-II - oprit - SPERT-III - oprit - SPERT-IV - oprit - SCRCE - oprit - SL-1/ALPR - Stationary Low Power Plant - oprit - S1W/STR - oprit - SNAPTRAN-1 - oprit - SNAPTRAN-2 - oprit - SNAPTRAN-3 - oprit - THRITS - oprit - TREAT - oprit - ZPPR - Zero Power Physics Reactor (fost Zero Power Plutonium Reactor) - în asteptare - ZPR-III - oprit - Nevada Test Site, Nevada - BREN Tower - Oak Ridge National Laboratory - X-10 Graphite Reactor - oprit - Oak Ridge Research Reactor - oprit - Bulk Shielding Reactor - oprit - Tower Shielding Reactor - oprit - Molten-Salt Reactor Experiment - oprit - High Flux Isotope Reactor - operational Reactoare civilie si de cercetare licentiate sa opereze - Aerotest Operations Inc , San Ramon, California - TRIGA Mark I - Armed Forces Radiobiological Research Institute, Bethesda, Maryland - TRIGA Mark I - Cornell University, Ithaca, New York - TRIGA Mark II - Dow Chemical Company, Midland, Michigan - TRIGA Mark I - General Electric Company, Sunol, California - "Nuclear Test" - Idaho State University, Pocatello, Idaho - AGN-201 #103 - Kansas State University, Manhattan, Kansas - TRIGA Mark I - Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts - HWR Reflected - National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland - TRIGA Mark I - North Carolina State University, Raleigh, North Carolina - Pulstar - Ohio State University, Columbus, Ohio - Pool (modificat de Lockheed) - Oregon State University, Corvallis, Oregon - TRIGA Mark II - Penn State University, University Park, Pennsylvania - TRIGA - Purdue University, West Lafayette, Indiana - Lockheed - Reed College, Portland, OR - TRIGA Mark I - Rensselaer Polytechnic Institute, Schenectady, New York - ansamblu critic - Rhode Island Atomic Energy Commission, Narrangansett, Rhode Island - GE Pool - Texas A&M University, College Station, TX (doua reactoare) - AGN-201M #106, TRIGA Mark I - University of Arizona, Tucson, AZ - TRIGA Mark I - University of California, Berkeley, Berkeley, California - TRIGA Mark III - oprit - University of California, Davis, Sacramento, California - TRIGA - University of California, Irvine, Irvine, California - TRIGA Mark I - University of Florida, Gainesville, Florida - Argonaut - University of Maryland, College Park, College Park, Maryland - TRIGA Mark I - University of Massachusetts, Lowell, Massachusetts - University of Michigan, Ann Arbor, Michigan - cu piscina - University of Missouri, Columbia, Missouri - General Electric cu vas (10 MWe) - University of Missouri, Rolla, Missouri - cu piscina - University of New Mexico, Albuquerque, New Mexico - AGN-201M $112 - University of Texas at Austin, Austin, Texas - TRIGA Mark II - University of Utah, Salt Lake City, Utah - TRIGA Mark I - University of Wisconsin, Madison, Wisconsin - TRIGA Mark I - U S Geological Survey, Denver, Colorado - TRIGA Mark I - U S Veterans Administration, Omaha, Nebraska - TRIGA Mark I - Washington State University, Pullman, Washington - TRIGA Mark I - Worcester Polytechnic Institute, Worcester, Massachusetts - GE Reactoare de cercetare si testare aflat în curs de dezafectare - CBS Corporation, Waltz Mill, Pennsylvania - General Atomics, San Diego, California (doua reactoare) - Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia - Iowa State University, Ames, Iowa - Manhattan College, Riverdale, New York - National Aeronautics and Space Administration, Sandusky, Ohio (doua reactoare) - Saxton Nuclear Experimental Corporation, Saxton, Pennsylvania (un reactor de putere) - University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, Illinois - University of Washington, Seattle, Washington - University of Virginia, Charlottesville, Virginia (doua reactoare) Reactoare de cercetare si testare care au numai licenta de posesie de combustibil nuclear, fara sa aiba si licenta de operare; sunt oprite permanent - Cornell University Zero Power Reactor, Ithaca, New York - General Electric Company, Sunol, California (doua reactoare de cercetare si unul de putere) - Nuclear Ship Savannah, James River Reserve Fleet, Virginia (un reactor de putere) - University at Buffalo SUEDIA Centrale Nuclearo-Electrice - Barsebäck 1: reactor BWR de 630 MWe, operational 1975-1999, oprit - Barsebäck 2: reactor BWR de 630 MWe, operational 1977-2005, oprit - Forsmark 1: reactor BWR de 1 018 MWe, operational din 1980 - Forsmark 2: reactor BWR de 960 MWe, operational din 1981 - Forsmark 3: reactor BWR de 1 230 MWe, operational din 1985 - Oskarshamn 1: reactor BWR de 500 MWe, operational din 1972 - Oskarshamn 2: reactor BWR de 630 MWe, operational din 1975 - Oskarshamn 3: reactor BWR de 1 200 MWe, operational din 1985 - Ringhals 1: reactor BWR de 860 MWe, operational din 1976 - Ringhals 2: reactor BWR de 870 MWe, operational din 1975 - Ringhals 3: reactor BWR de 920 MWe, operational din 1981 - Ringhals 4: reactor BWR de 910 MWe, operational din 1983 Reactoare de cercetare - KTH, Stockholm: reactor de cercetare R1 de 1 MWe, operational 1954-1970 (dezafectat) - Studsvik: reactor de cercetare si productie de izotopi pentru industrie R2 de 50 MWe, operational 1960-2005 (oprit) - Studsvik: reactor de cercetare si productie de izotopi pentru industrie R2-0 de 1 MWe, operational 1960-2005 (oprit) - Farsta, Stockholm: reactor pentru încalzire termica locala Ågesta (R3) de 89 MWe, operational 1963-1973 (oprit) - Marviken, Norrköping: reactor de cercetare si productie de plutoniu R4, niciodata definitivat (abandonat în 1970) - Studsvik: reactor de cercetare "zero putere" FR-0, operational 1864-1971, dezafectat TAIWAN Centrale Nuclearo-Electrice - Chin Shan Nuclear Power Plant: 2 reactoare BWR - Kuosheng Nuclear Power Plant: 2 reactoare BWR - Lungmen Nuclear Power Plant: 2 reactoare ABWR (în curs de constructie) - Maanshan Nuclear Power Plant: 2 reactoare PWR Reactoare de cercetare - Taipei: reactor TRIGA operat de Tsing Hua University (instalat în 1977) THAILANDA - Bangkok: reactor TRIGA operat de Office of Atoms for Peace (instalat în 1977) - Bangkok: reactor TRIGA MPR 10 operat de Ongkharak Nuclear Research Center (în curs de constructie) TURCIA - Reactorul TRIGA Mark II operat de Technical University of Istanbul (instalat 1979) - Pâna în 2015 se vor construi cel putin 3 Centrale Nuclearo-Electrice cu reactoare din Generatiile a III-a si a IV-a (planificat) UCRAINA Centrale Nuclearo-Electrice - Chernobîl-1: reactor RBMK-1000 LWGR (oprit în 1996) - Chernobîl-2: reactor RBMK-1000 LWGR (oprit în 1991) - Chernobîl-3: reactor RBMK-1000 LWGR (oprit în 2000) - Chernobîl-4: reactor RBMK-1000 LWGR (explodat în accidentul din 1986) - Khmelnytskyi: 2 reactoare WWER - Rivne: 4 reactoare WWER - South Ukraine, Konstantinovka: 3 reactoare PWR - Zaporizhzhia: 6 reactoare WWER Reactoare de cercetare - Kiev: Institute for Nuclear Research (Institutul de Cercetari Nucleare) - Sevastopol: Institute of Nuclear Energy and Industry (Institutul pentru Energie Nucleara si Industrie) UNGARIA - Paks: 4 reactoare tip VVER de 430 MWe Budapesta - Technical University din Budapesta (BME) Institute of Nuclear Techniques - University Research Reactor - KFKI Atomic Energy Research Institute: reactor de cercetare de 10 MWe Debrecen - Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences: un ciclotron de 20 MV si un accelerator Van de Graff de 5 MWe putere URUGUAI - Reactorul URR UZBEKISTAN - Ulugbek, Tashkent: reactor cu vas de presiune VVER-SM (oprit) VENEZUELA - Reactorul RV-1 VIETNAM - Da Lat: reactor TRIGA Mark II (construit de Statele Unite în 1963, oprit în 1975, reactivat de URSS în 1984) * ABREVIERI A ABWR: Advanced Boiling Water Reactor (Reactor avansat cu apa în fierbere) ACPR: Annular Core Pulse Reactor (Reactor pulsat cu zona activa inelara) ACRR: Annular Core Research Reactor (Reactor de cercetare cu zona activa inelara) ADPR: Advanced Double Pool Reactor (Reactor avansat cu piscina dubla) AGR: Advanced Gas-Cooled Reactor (Reactor avansat racit cu gaz) ALMR: Advanced Liquid Metal Reactor (Reactor avansat racit cu metal lichid) ALPR: Argonne Low Power Reactor (Reactor de putere scazuta de la Argonne) ALRR: Ames Laboratory Research Reactor (Reactorul de cercetare al Laboratoarelor Ames) ALWR: Advanced Light Water Reactor (Reactor avansat cu apa usoara) AP: Advanced Passive (Reactor avansat cu securitate pasiva) ARIANE: Atomic Reactor for Irradiations and Neutronic Experiments (Reactorul atomic pentru iradieri si experimente) ATR: Advanced Thermal Reactor = Reactor termic avansat B BHWR: Boiling Heavy Water Reactor (Reactor cu apa grea în fierbere) BWR: Boiling Water Reactor (Reactor cu apa în fierbere) C CAESAR: Clean And Environmentally Safe Advanced Reactor (Reactor avansat, curat si sigur pentru mediul înconjurator) CANDU: Canadian Deuterium-Uranium Reactor (Reactor canadian cu uraniu natural si apa grea) CFR: Commercial Fast Reactor (Reactor rapid comercial) CPR: Commercial Power Reactor (Reactor de putere comercial) D DEMO: Demonstration Reactor (Reactor de demonstratie) E EBR: Experimental Breeder Reactor (Reactor reproducator experimental) EPR: European Pressurized Reactor (Reactor sub presiune european ) ESBWR: Economic Simplified Boiling Water Reactor (Reactor economic simplificat cu apa în fierbere) F FBR: Fast Breeder Reactor (Reactor reproducator cu neutroni rapizi) G GCFR: Gas-Cooled Fast Reactor (Reactor rapid racit cu gaz) GCHWR: Gas-Cooled Heavy Water Moderated Reactor (Reactor racit cu gaz si moderat cu apa grea) GCR: Gas-Cooled Reactor (Reactor racit cu gaz) GFR: Gas Fuelled Reactor (Reactor cu combustibil gazos) GGR: Gas-Graphite Reactor (Reactor racit cu gaz si moderat cu grafit) GHR: Gas-Cooled Heating Reactor (Reactor de încalzire racit cu gaz) H HTR: High Temperature Reactor (Reactor de temperatura înalta) HTTR: High Temperature Test Reactor (Reactor de testare de temperatura înalta) HWR: Heavy Water Reactor (Reactor cu apa grea) I IAEA: International Atomic Energy Agency (Agentia Internationala pentru Energia Nucleara - cu sediul la Viena) L LMFBR: Liquid Metal Fast Breeder Reactor (Reactor reproducator cu neutroni rapizi racit cu metale lichide) LMFR: Liquid Metal Fuel Reactor (Reactor cu combustibil dispersat în metal lichid) LMR: Liquid Metal Reactor (Reactor cu metal lichid) LWBR: Light Water Breeder Reactor (Reactor reproducator cu apa usoara) LWGR: High-power pressure-tube reactor, graphite-moderated pressure-tube reactor with boiling light water coolant (Reactor de putere cu tuburi de presiune, moderat cu grafit) LWR: Light Water Reactor (Reactor cu apa usoara) LWTR: Light Water Test Reactor (Reactor experimental cu apa usoara) M MHTGR: Modular High Temperature Gas-Cooled Reactor (Reactor modular de temperatura înalta racit cu gaz) MSBR: Molten Salt Breeder Reactor (Reactor reproducator cu saruri topite) MSPWR: Mitsubishi Simplified Pressurized Water Reactor (Reactor cu apa sub presiune simplificat de Mitsubishi) MTR: Materials Testing Reactor (Reactor de încercari de materiale) MZFR: Multipurpose Research Reactor (Reactor de cercetare cu scopuri multiple) N NPP: Nuclear Power Plant ( Centrala Nuclearo-Electrica) NRX: National Research Experimental (Reactor experimental de cercetare NRX) O OLMR: Organic Liquid Moderated Reactor (Reactor moderat cu lichide organice) OPAL: Open Pool Light-water (Reactor cu apa usoara cu piscina deschisa) OR: Operating Reactor (Reactor în functiune) ORGEL: Organic-Cooled Heavy Water Moderated Power Reactor (Reactor racit cu lichide organice si moderat cu apa grea) P PBMR: Pebble Bed Modular Reactor (Reactor modular cu strat granular) PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor (Reactor cu apa grea sub presiune) PLBR: Prototype Large Breeder Reactor (Reactor reproducator (prototip) de dimensionare) R RBMK: ??????? ??????? ???????? ????????? - Reaktor Bolshoi Moschnosti Kanalnye (Reactor de putere cu tuburi de presiune, moderat cu grafit - Rusia) S SAFR: Sodium Advanced Fast Reactor (Reactor rapid avansat, cu sodiu) SMPR: Small and Medium-Sized Power Reactor (Reactoare de putere mici si mijlocii) SMR: Solid Moderated Reactor (Reactor cu moderator solid) T THTR: Thorium High Temperature Reactor (Reactor de înalta temperatura cu toriu) TRIGA: Training of Personnel, Nuclear Research, Isotope Production, General Atomic (1 Program al companiei "General Atomic" de pregatire a personalului, cercetare nucleara si productie de radioizotopi; 2 Reactor nuclear de cercetare si testare de materiale dezvoltat de compania "General Atomic") TRISO: Tristructural-isotropic fuel (Combustibilul izotopic tristructural) U UNGG: Gas-Graphite Reactor - GGR, Graphite Moderated Gas-Cooled Reactor (Reactor cu uraniu natural moderat cu grafit si racit cu gaz) V VHTR: Very High Temperature Reactor (Reactor de temperatura foarte înalta) W WWER: Water-Cooled, Water Moderated Reactor (Reactor de putere racit si moderat cu apa - VVER în limba rusa) * GLOSAR A Actinida: element al carui numar atomic este cuprins între 89 (actiniu) si 102; actinidele sunt radioactive si, în general, au timpi de înjumatatire lungi; prin urmare sunt semnificative atunci când se gasesc în deseuri radioactive, adica în combustibilul ars; sunt folosite ca material fisil în reactorii rapizi Activitate: numarul de dezintegrari nucleare spontane pe unitatea de timp (în interiorul unei surse radioactive); se masoara în becquereli Agent de racire: lichid sau gaz utilizat pentru transferul de caldura din miezul reactorului catre generatoare de abur, sau direct catre turbine Apa grea: apa continând o concentratie ridicata de molecule formate din atomi de deuteriu (D2O) Apa usoara: apa normala (H2O), ca distinctie fata de apa grea (D2O) Atom: particula de substanta care nu mai poate fi "sparta" prin metode chimice; atomii au un nucleu constituit din protoni încarcati electric pozitiv si, eventual, neutroni neîncarcati electric, de mase asemanatoare; sarcinile pozitive aferente protonilor sunt echilibrate printr-un numar adecvat de electroni încarcati electric negativ ce se gasesc într-o permanenta miscare în jurul nucleului B Bara de control: sistem destinat absorbtiei neutronilor astfel încât o reactie în lant dintr-un reactor poate fi atenuata (pâna la oprire) prin inserare în zona combustibilului, sau accelerata prin scoatere din aceasta zona Becquerel (Bq): unitatea de masura în SI (Sistem International) pentru radioactivitatea intrinseca a unui material; 1 Bq masoara o dezintegrare pe secunda si reprezinta activitatea unei cantitati de material radioactiv care sufera în medie o dezintegrare pe secunda Boxa cu manusi: incinta etansa la aer, echipata cu manusi, pentru manipulare sub control vizual a materialelor toxice si radioactive C Calandria: tip de vas al reactorului având tuburi interioare sau canale astfel dispuse încât sa mentina moderatorul separat de agentul de racire, sa asigure posibilitati de iradiere, sau sa contina tuburi de presiune Canal de combustibil: canal din interiorul unui reactor, proiectat sa contina unul sau mai multe fascicule combustibile si prin interiorul caruia circula agent de racire Ciclu de combustibil: totalitatea etapelor prin care trece combustibilul nuclear, începând cu extragerea minereului si terminând cu depozitarea deseurilor radioactive Coeficient de vid: derivata partiala a reactivitatii în raport cu fractia de vid Combustibil ars: combustibilul nuclear scos dintr-un reactor si tratat ca deseu radioactiv Combustibil ceramic: combustibil nuclear format din compusi refractari (oxizi si carburi) Combustibil fosil: combustibil (carbune, petrol, gaze naturale) bazat pe carbon presupus a proveni din substanta cândva vie Combustibil îmbogatit: combustibil nuclear continând uraniu îmbogatit în nuclee fisile Combustibil în dispersie: combustibil nuclear sub forma de particule dispersate într-un alt material Combustibil metalic: uraniu natural în forma metalica utilizat în reactoare nucleare racite cu gaz Combustibil metaloceramic: combustibil nuclear alcatuit dintr-un amestec intim de compusi metalici si compusi refractari, cel putin una din faze continând materiale fisile Combustibil nuclear: material continând radionuclizi fisili, care, amplasat într-un reactor, este capabil sa dezvolte o reactie nucleara în lant autoîntretinuta Combustibil sub forma de oxizi: uraniu natural sau îmbogatit utilizat în majoritatea reactoarelor nucleare sub forma oxizi; de exemplu UO2 Conditionarea deseurilor: reguli referitoare la operatiunile destinate convertirii deseurilor într-o forma adaptata pentru transport / stocare / depozitare finala, inclusiv reciclarea Contaminare nociva: prezenta substantelor sau a unor forme nocive de energie (zgomot, vibratie, radiatie, caldura etc ) într-un mediu dat, care deterioreaza conditiile ambiante pentru viata (oameni, animale sau plante) Controlul reactorului: modificari intentionate ale vitezei de reactie într-un reactor nuclear, prin ajustarea reactivitatii Critic: calificativ referitor la un mediu al reactiei nucleare în lant, având un factor de multiplicare efectiv egal cu unitatea Critic întârziat: stare de criticitate a unui sistem atinsa si mentinuta cu ajutorul neutronilor întârziati Critic prompt: sistem care îndeplineste conditiile ca mediul în care are loc reactia nucleara în lant sa devina critic, numai datorita neutronilor prompti Criticitate: stare unui mediu critic care are un factor de multiplicare a neutronilor egal cu unitatea Curie (Ci): Unitate veche de masura a radioactivitatii: 1 Ci = 3,7 × 1010 Bq D Debit al dozei absorbite: cantitatea de doza absorbita în unitatea de timp Decontaminare: actiune de eliminare (îndepartare) a contaminantilor Depozit (de deseuri radioactive): instalatie nucleara în care sunt depozitate deseurile radioactive, fara intentia utilizarii lor ulterioare Deseuri înalt radioactive: 1) lichid foarte radioactiv, continând în esenta produsi de fisiune, precum si anumite actinide; 2) combustibil ars din reactor, daca este declarat deseu; 3) orice alt deseu cu un nivel de radioactivitate comparabil cu 1) sau 2) Deseuri scazut si mediu radioactive: deseuri radioactive cu concentratie sau cantitate de radionuclizi peste nivelele stabilite de autoritatea în domeniu, dar continut de radionuclizi si putere termica generata mai mici decât la deseurile de nivel înalt Deuteriu (D): "hidrogen greu", un izotop stabil având în nucleu un proton si un neutron; în natura se întâlneste, în medie, 1 atom de deuteriu la 6500 atomi de hidrogen Dezintegrare nucleara: transformare a unui nucleu compus prin scindarea lui în mai multe fragmente, sau prin emisie de particule Dezintegrare radioactiva: transformare nucleara spontana în care fie se emit particule sau radiatii gamma, fie se emite o radiatie X în urma capturarii unui electron orbital, fie un nucleu sufera o fisiune spontana Doza absorbita: energie (provenind de la radiatii ionizante) absorbita de unitatea de masa din tesuturile vii E Ecran biologic: cantitate de material absorbant (de exemplu, pereti grosi din beton) plasata în jurul unui reactor sau material radioactiv în vederea readucerii radiatiilor (în mod special neutroni si raze gamma) la un nivel sigur pentru corpul omenesc Efect Compton: împrastierea elastica a unui foton de catre un electron (considerat liber si stationar) Efect Wigner: în functionarea unui reactor, variatia proprietatilor fizice ale grafitului ca rezultat al deplasarii atomilor din reteaua cristalina, datorita ciocnirilor cu particule de mare energie Electron: particula elementara ce intra în structura atomului, având sarcina electrica de 1,60217733 × 10-19 C si masa de repaus de 9,1093897× 10-31 kg Element chimic: specie de atomi având acelasi numar de protoni Element combustibil: cel mai mic element cu structura proprie dintr-un reactor nuclear, având în compozitie ca principal component combustibil nuclear; exemple de elemente combustibile: placa, bara, bila Energie nucleara: energie eliberata în reactii sau tranzitii nucleare Energie Wigner: energie acumulata în grafit prin efect Wigner Excursia reactorului: crestere foarte rapida a puterii unui reactor, peste nivelul normal de functionare F Fascicul combustibil: structura solida formata din elemente combustibile Fertil: 1) calificativ referitor la un nuclid capabil sa se transforme direct sau indirect într-un nuclid fisionabil, prin captura de neutroni; 2) material continând unul sau mai multi radionuclizi fertili Fisil: 1) proprietate a unui nuclid de a suferi o fisiune prin interactia cu neutroni lenti; 2) material continând unul sau mai multi radionuclizi fisili Fisiune nucleara: spargere a nucleelor grele în doua parti, însotita de emiterea unei cantitati relativ mari de energie si, uzual, unul sau mai multi neutroni; poate fi spontana, dar cel mai adesea are loc atunci când un nucleu absoarbe un neutron si devine instabil Foton: cuanta de radiatie electromagnetica Fotoneutron: neutron emis în urma interactiunii unui foton cu un nucleu Fractie de vid: raport între volumul vidului si volumul total al moderatorului si al vidului Fragment de fisiune: nucleu care provine dintr-o fisiune si care poseda o energie cinetica obtinuta prin aceasta fisiune Fuziune nucleara: procesul în care nucleele intra în reactie de fuziune (unire) G Gaz de fisiune: produs de fisiune sub forma gazoasa Grafit: carbon cristalin folosit în forma foarte pura ca moderator de neutroni, de obicei în reactoarele nucleare racite cu gaz, dar si în cele de tip RBMK Gray (Gy): unitate de masura în SI (Sistem International) pentru doza de radiatie absorbita; 1 Gy = 1 J / 1 kg I Ion: atom încarcat cu sarcina electrica prin pierdere sau câstige de electroni Iradiere: supunere a unui material actiunii radiatiilor ionizante; combustibilul nuclear dintr-un reactor precum si alte componente ale reactorului sunt supuse iradierii cu neutroni, devenind în acest fel, la rândul lor, radioactive Izotop: atom al unui element chimic, având un numar particular de neutroni; diferiti izotopi ai unui element chimic au acelasi numar de protoni dar numere diferite de neutroni, diferind, deci prin numarul lor de masa; exemplu 235U, 238U; unii izotopi sunt instabili si se dezintegreaza transformându-se în izotopi ai altor elemente Izotop fertil: izotop capabil sa devina fisil, prin captura de neutroni: de exemplu 238U si 240Pu Izotop fisil: izotop capabil sa captureze un neutron termic si sa sufere o fisiune nucleara: de exemplu, 235U, 233U, 239Pu Izotop fisionabil: izotop capabil sa sufere o fisiune nucleara; daca nu este si fisil, fisiunea suferita are loc sub actiunea neutronilor rapizi M Masa critica: cea mai mica masa de material fisil care mai poate sa auto-sustina o reactie de fisiune în lant, în conditii specificate Miezul reactorului: zona centrala a unui reactor nuclear continând elementele combustibile si moderatorul Moderator: substanta (cum ar fi apa usoara, sau apa grea, sau grafitul) utilizata într-un reactor nuclear în vederea încetinirii neutronilor rapizi prin ciocnirea lor cu nuclee mai usoare N Neutron: particula elementara neutra din punct de vedere electric, gasita în nucleele tuturor atomilor, cu exceptia hidrogenului; în timpul reactiilor de fisiune se elibereaza neutroni liberi ce se pot deplasa cu diferite viteze; neutronii încetiniti (neutroni termici) pot determina fisiunea izotopilor fisili (235U), iar neutronii rapizi pot determina fisiunea izotopilor fertili (238U); neutronii pot fi captati de unele nuclee atomice si fara sa provoace dezintegrarea acestora Neutroni întârziati: neutroni emisi, timp de cel mult câteva secunde dupa reactia de fisiune, de produsii de fisiune; neutronii întârziati sunt importanti în procesul de control al reactiilor de fisiune dintr-un reactor nuclear Neutroni rapizi: neutroni emisi în timpul unei fisiuni nucleare, deplasându-se cu o viteze foarte mare (~20 000 km/s) si având energii de aproximativ 2 MeV Nuclid: reprezentant al unei specii de atomi având nuclee identice, adica având acelasi numar atomic si acelasi numar de masa P Particula alfa: particula încarcata cu sarcina electrica pozitiva, emisa din nucleul unui atom prin dezintegrare radioactiva; particulele alfa sunt nuclee de heliu, cu doi protoni si doi neutroni Particula beta: particula emisa de un atom în timpul dezintegrarii radioactive; particulele beta pot fi atât electroni (cu sarcina electrica negativa) sau pozitroni (cu sarcina electrica pozitiva) Plutoniu (Pu): element transuranic, format într-un reactor nuclear prin captura de neutroni; are mai multi izotopi, unii dintre acestia fiind fisili, suferind chiar si fisiuni spontane, cu emisie de neutroni; aproape o treime din energia obtinuta într-un reactor cu apa usoara provine din fisiunea 239Pu, si acesta este principala izotop recuperat prin reprocesarea combustibilului ars Produs de activare: izotop radioactiv al unui element care a fost creat prin bombardare cu neutroni (de exemplu, în otelul din miezul unui reactor nuclear) Produsi de fisiune: nucleele "fiice" rezultate fie în urma fisiunii nucleare a elementelor grele, cum ar fi uraniul, fie în urma dezintegrarii radioactive a însesi acestor prime "fiice"; în general sunt înalt radioactivi R Radiatie: emisia si propagarea energiei prin intermediul undelor electromagnetice sau a particulelor Radiatie de fond: radiatie ionizanta naturala, provenind atât din crusta terestra (radonul, de exemplu) cât si din spatiul extraterestru, la care este expusa populatia Radiatie gamma: radiatie electromagnetica de înalta energie provenita din nucleul atomic, virtual identica cu razele X Radiatie ionizanta: radiatie (incluzând si particulele alfa) capabila sa rupa legaturi chimice, cauzând astfel, ionizarea substantei prin care trece si producerea de daune tesuturilor vii Radioactivitatea: dezintegrarea spontana a unui nucleul atomic instabil, fenomen însotit de emisie de radiatii Radionuclid: izotop radioactiv Radiotoxicitate: efect daunator sanatatii al unui radionuclid, datorita radioactivitatii sale Reactor nuclear: instalatie în care se initiaza si se mentine sub control o reactie de fisiune nucleara în lant; toate reactoarele comerciale sunt de tip termic, adica folosesc moderator pentru termalizarea neutronilor Reactor nuclear cu neutroni rapizi: reactor nuclear fara moderator si care utilizeaza neutroni rapizi Reactie în lant: reactie care stimuleaza propria-i repetitie (automentinere); în cazul particular al unei reactii de fisiune nucleara în lant, neutronii provenind de la o fisiune nucleara cauzeaza noi reactii de fisiune Reprocesare: tratare chimica a combustibilului nuclear ars în vederea separarii uraniului si plutoniului (si alte posibile elemente transuranice din cantitati mici de produsi de fisiune) S Sievert (Sv): unitate de masura ce indica daunele biologice cauzate de radiatii; energia de 1 J provenita de la radiatie beta sau gamma si absorbita de 1 kg de tesut produce un efect biologic de 1 Sv; 1 J/kg de radiatie alfa produce un efect biologic de 20 Sv, iar 1 J/kg de neutroni produce un efect biologic de 10 Sv T Timp de înjumatatire: perioada de timp necesara dezintegrarii unei jumatati din numarul de atomi ai unui izotop radioactiv oarecare, transformându-se, astfel, în izotopi ai unui alt element U Uraniu (U): element mediu-radioactiv cu doi izotopi fisili: 235U si 233U si doi izotopi fertili: 238U si 234U; este combustibilul de baza al energiei nucleare Uraniu îmbogatit: uraniu în care proportia izotopului 235U a fost crescuta peste valoarea naturala de 0,7% Uraniu înalt (puternic) îmbogatit: uraniu îmbogatit cu o concentratie de cel putin 20% 235U; în cazul armelor nucleare se poate ajunge la concentratii de 90% 235U Uraniu natural: uraniu cu compozitia izotopica întâlnita în natura, adica 99,3% 238U si 0,7% 235U si unele urme de 234U; poate fi utilizat drept combustibil nuclear în reactoarele moderate cu apa grea Uraniu saracit: uraniu având o concentratie de izotopi de 235U mai mica decât concentratia naturala de 0,7% Uraniu slab îmbogatit: uraniu îmbogatit cu o concentratie mai mica de 20% 235U; în reactoare nucleare se foloseste în mod uzual uraniu îmbogatit de pâna la 3,5 ÷ 5,0% 235U V Vas de presiune (al unui reactor): recipient din otel continând combustibilul nuclear, moderatorul si agentul de racire presurizat Z Zircaloy: aliaj de zirconiu folosit la fabricarea barelor (elementelor) si a fasciculelor combustibile Zirconiu: metal cu aspect cenusiu lucitor, cu sectiune mica de absorbtie a neutronilor, cu rezistenta mecanica apropiata de cea a otelurilor (în stare aliata) si rezistenta la coroziune foarte buna * WIKIPEDIA, the free encyclopedia that anyone can edit Wikipedia este o enciclopedie libera si multilingva Bazata pe voluntariat, Wikipedia este dedicata realizarii de resurse educationale, culturale si informationale online, de tip open source Proiectul în limba româna a prins viata în 2004 Articolele Wikipedia pot contine fragmente de text, imagini, înregistrari audio si orice alt fel de materiale în urmatoarele conditii: - Materialul respectiv apartine domeniului public, adica nu exista un titular al drepturilor de autor Acest lucru se poate întâmpla atunci când materialul nu se preteaza la rezervarea drepturilor intelectuale, când autorul a renuntat explicit la drepturile sale asupra lui sau când termenul drepturilor de autor a expirat În România acest termen expira în general la 70 de ani de la moartea autorului - Materialul este protejat de drepturi de autor, dar titularul acestora a permis utilizarea materialului în orice scop Limitarea la scopuri necomerciale nu este suficienta, întrucât Wikipedia pune continutul sau la dispozitia tuturor, pentru utilizare în orice scop, inclusiv comercial - Materialul este protejat de drepturi de autor, dar folosirea unei mici parti din el poate fi considerata utilizare cinstita De exemplu, un mic fragment din înregistrarea audio a unei piese muzicale, o imagine cu o rezolutie evident inferioara fata de original, un fragment de text de pâna la 500 de caractere (dar care nu depaseste jumatate) dintr-o opera literara, publicistica, etc În toate aceste cazuri trebuie mentionata sursa materialului - Materialul este oferit sub o licenta libera, de exemplu GNU FDL sau similara, prin care poate fi utilizat de catre oricine în orice scop Atunci când un material nu mentioneaza nimic despre rezervarea drepturilor de autor se considera ca aceste drepturi sunt implicite, iar materialul nu poate fi folosit la Wikipedia decât în masura conditiilor prezentate mai sus Nu se pot cere daune consecvente în Wikipedia Informatia din Wikipedia este oferita gratuit si nu exista nici o întelegere între utilizator si Wikipedia privind folosirea si modificarea acestei informatii în afara Licentei GNU pentru Documentatie Libera * LICENTIEREA GNU FDL Aceasta este o traducere neoficiala în limba româna a Licentei GNU pentru Documentatie Libera (GNU Free Documentation Licence) Textul original al licentei, în limba engleza, se gaseste si poate fi descarcat de la: http://www gnu org/copyleft/fdl html Licenta GNU pentru Documentatie Libera (GNU Free Documentation Licence) Versiunea 1 2 din noiembrie 2002 Copyright (C) 2000, 2001, 2002 Free Software Foundation, Inc 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA Oricine poate copia si distribui copii identice ale acestui document, dar modificarea lui nu este permisa 0 PREAMBUL Scopul acestei Licente este de a conferi unui set de instructiuni, manual scolar sau altui document folositor "libertate", înteleasa în sensul urmator: asigura tuturor libertatea de a copia si redistribui textul, cu sau fara modificari, în scopuri comerciale si necomerciale Ca scop secundar, aceasta Licenta rezerva pentru autor si editor dreptul de a fi creditati pentru munca lor si de a nu fi responsabili pentru modificarile efectuate de altii Aceasta Licenta confera un fel de "copyleft", ceea ce înseamna ca lucrarile derivate trebuie sa fie si ele libere în sensul de mai sus Aceasta Licenta este inspirata de Licenta Publica Generala GNU (GNU General Public Licence, GNU GPL), care este o licenta similara conceputa pentru a acoperi softul liber Aceasta Licenta a fost scrisa pentru a acoperi manuale pentru soft liber, pentru ca softul liber necesita documentatie libera: un program trebuie însotit de manuale care ofera aceeasi libertate în folosire ca si softul Aceasta Licenta nu este limitata la manuale pentru soft si poate fi folosita pentru a acoperi orice lucrare, indiferent de subiect sau de modul de publicare Aceasta Licenta este recomandata în principal pentru lucrari care servesc drept referinta sau au fost scrise în scop de instruire 1 APLICABILITATE SI DEFINITII Aceasta Licenta se aplica oricarui manual sau lucrari, în orice mediu, care contine o nota inclusa de catre detinatorul dreptului de autor ce permite distributia sub acoperirea acestei Licente Aceasta nota confera dreptul universal (world-wide), fara indemnizatie si nelimitat ca durata de a folosi aceasta lucrare în conditiile descrise de aceasta Licenta Termenul "Documentul" folosit mai jos se refera la manualul sau lucrarea acoperita de Licenta Orice membru al publicului este un beneficiar al acestei Licente si va fi desemnat prin termenul "Dvs " sau prin folosirea persoanei a doua Se considera în mod automat ca ati acceptat termenii acestei Licente daca copiati, modificati sau distribuiti Documentul într-un mod ce necesita permisiunea autorului în conformitate cu legea drepturilor de autor O "Versiune Modificata" a Documentului este orice lucrare continând Documentul sau o portiune din Document, copiata identic sau cu modificari si / sau tradusa într-o alta limba O "Sectiune Secundara" este o anexa cu titlu, sau o sectiune mentionata în cuprins care are ca scop exclusiv descrierea relatiei editorilor sau a autorilor Documentului cu subiectul Documentului (sau cu subiecte legate de acesta) si care nu contine subiecte incluse în mod direct în subiectul Documentului (Asadar, daca Documentul este în parte manual de matematica, o Sectiune Secundara nu poate contine explicatii matematice ) Relatia poate fi o conexiune istorica cu subiectul sau cu problemele înrudite cu subiectul, sau puncte de vedere legale, comerciale, filozofice, etice sau politice legate de acesta "Sectiunile Invariante" sunt anumite Sectiuni Secundare ale caror titluri sunt specificate ca fiind titluri de Sectiuni Invariante din Document în nota ce permite distributia Documentului sub acoperirea acestei Licente Daca o sectiune nu este conforma cu definitia de mai sus a unei Sectiuni Secundare ea nu poate fi desemnata drept Sectiune Invarianta Documentul poate sa nu contina nici o Sectiune Invarianta Daca Documentul nu specifica nici o Sectiune Invarianta se considera ca nu exista nici una "Textele De Coperta" sunt pasaje scurte de text care sunt listate ca Texte Pentru Coperta I (coperta din fata) si Texte Pentru Coperta IV (coperta din spate) în nota ce permite distributia Documentului sub acoperirea acestei Licente Un Text Pentru Coperta I poate avea cel mult 5 cuvinte, iar un Text Pentru Coperta IV poate avea cel mult 25 de cuvinte O copie "Transparenta" a Documentului este o copie în format electronic, reprezentata într-un format a carui specificatie este disponibila publicului, care este usor de modificat folosind un editor de text generic sau (pentru imagini compuse din pixeli) un editor grafic generic sau (pentru desene) un editor larg raspândit de grafica vectoriala, si care poate fi folosit de catre programe de formatare de text sau de catre programe de conversie în alte formate care pot fi folosite ca intrare de catre programe de formatare a textului O copie facuta într-un format de fisier Transparent dar care prin prezenta sau absenta anumitor elemente specifice formatului descurajeaza sau împiedica modificarile ulterioare nu este o copie Transparenta Un format grafic - o imagine - nu este un format Transparent daca este folosit pentru a reprezenta o cantitate substantiala de text O copie care nu este "Transparenta" este "Opaca" Exemple de formate compatibile cu copiile Transparente includ: text ASCII fara marcare, format de intrare Texinfo, format de intrare LaTeX, SGML si XML folosind un DTD public, HTML simplu si standard, fisiere PostScript si PDF modificabile Exemple de formate Transparente pentru imagine includ PNG, XCF si JPG Formatele Opace includ formate de text ce pot fi citite si editate doar de procesoare de text particulare (proprietary), SGML si XML pentru care DTD-ul si / sau uneltele de procesare nu sunt disponibile, HTML generat automat, documente PostScript si PDF produse de diverse procesoare de text exclusiv în scopul printarii / afisarii "Pagina de Titlu" înseamna, pentru o carte tiparita, pagina cu titlul si paginile urmatoare necesare pentru a tipari lizibil materialul care trebuie tiparit conform acestei Licente pe Pagina de Titlu Pentru lucrari care nu au o pagina cu titlu propriu-zisa "Pagina de Titlu" este textul aflat lânga principala aparitie a titlului lucrarii, precedând începutul corpului Documentului O sectiune "Numita XYZ" este o sectiune din Document al carei titlu este fie XYZ sau contine XYZ în paranteze dupa textul care traduce XYZ în alta limba (Aici XYZ înlocuieste nume specifice ce vor fi mentionate mai jos, ca de exemplu "Multumiri", "Dedicatii", "Giruri" (Endorsement) si "Istorie" ) A "Pastra Titlul" unei astfel de sectiuni atunci când modificati Documentul înseamna ca aceasta ramâne "Numita XYZ" conform acestei definitii Documentul poate include Limitari de Responsabilitate (Warranty Disclaimers) atasate notificarii care afirma ca aceasta Licenta se aplica Documentului Aceste Limitari de Responsabilitate se considera a fi incluse pentru referinta în aceasta Licenta: orice alte implicatii pe care aceste Limitari de Responsabilitate le-ar putea avea sunt nule si nu au nici un efect asupra întelesului acestei Licente 2 COPII IDENTICE Puteti copia si distribui Documentul pe orice mediu, comercial sau necomercial, atâta timp cât aceasta Licenta, notificarile de drepturi de autor si notificarea de licenta care spune ca aceasta Licenta se aplica acestui Document sunt reproduse în toate copiile, si atâta timp cât nu adaugati nici un fel de alta conditie în afara de cele prezente în aceasta Licenta Nu aveti dreptul sa luati masuri tehnice de a obstructiona sau controla citirea sau recopierea copiilor pe care le faceti sau le distribuiti Aveti totusi dreptul sa acceptati compensatii în schimbul copiilor Daca distribuiti un numar suficient de mare de copii trebuie sa respectati si conditiile din sectiunea 3 Aveti de asemenea dreptul sa împrumutati copii în aceleasi conditii ca cele de mai sus, si aveti dreptul sa afisati copii 3 COPIEREA ÎN CANTITATI MARI Daca publicati copii tiparite (sau copii în medii care folosesc de obicei coperte tiparite) ale Documentului, în numar mai mare de 100 si daca notificarea de licenta a Documentului cere Texte de Coperta, trebuie sa includeti copiile pe coperte care sa contina, clar si lizibil, toate aceste Texte de Coperta: Textele Pentru Coperta I pe coperta I si Texte Pentru Coperta IV pe coperta IV Ambele coperte trebuie de asemenea sa va identifice în mod clar si lizibil ca editor al respectivelor copii Coperta I trebuie sa prezinte titlul în întregime, cu toate cuvintele din titlu la fel de vizibile si proeminente Puteti adauga alte materiale pe coperta în plus Copierea cu modificarile limitate la coperte, atâta timp cât satisfac aceste conditii, pot fi tratate în toate celelalte aspecte ca si copii identice Daca textele necesare pentru oricare dintre coperte sunt prea voluminoase pentru a încapea în mod lizibil, trebuie sa le includeti pe primele în ordinea originala (atâtea câte încap în mod rezonabil) pe coperta efectiva si sa continuati cu restul pe pagini adiacente Daca publicati sau distribuiti copii Opace ale documentului în numar mai mare de 100, trebuie ori sa includeti câte o copie Transparenta în format electronic împreuna cu fiecare copie Opaca, sau sa specificati în sau împreuna cu fiecare copie Opaca o locatie de retea electronica la care publicul general care foloseste reteaua sa aiba acces pentru a descarca, folosind un protocol standard public, copii complete Transparente ale documentului, fara adaugarea oricarui material aditional Daca folositi a doua optiune trebuie sa faceti demersuri rezonabil de prudente ca atunci când începeti distribuirea copiilor Opace sa va asigurati ca aceasta copie Transparenta va ramâne accesibila în acest fel la locatia respectiva timp de cel putin un an dupa distributia ultimei copii Opace (în mod direct sau prin agenti sau distribuitori) a acelei editii pentru public Se cere, dar nu în mod necesar, sa contactati autorii Documentului cu o perioada buna înainte de a distribui orice cantitate mare de copii, pentru a le da ocazia sa va puna la dispozitie o versiune actualizata a Documentului 4 MODIFICARI Puteti copia si distribui o Versiune Modificata a Documentului în conditiile sectiunilor 2 si 3 de mai sus, cu conditia de a acoperi Versiunea Modificata sub exact aceasta Licenta, cu Versiunea Modificata tinând locul Documentului, astfel licentiind distribuirea si modificarile Versiunii Modificate oricui intra în posesia unei copii ale acesteia În plus, trebuie sa faceti urmatoarele lucruri în Versiunea Modificata: A) Folositi în Pagina de Titlu (si pe coperte, daca exista) un titlu diferit de cel al Documentului, si de versiunile sale anterioare (care trebuie, daca exista, sa fie listate în sectiunea de Istorie a Documentului) Puteti folosi acelasi titlu ca o versiune anterioara daca editorul original al acelei copii va da permisiunea B) Listati pe Pagina de Titlu, ca autori, una sau mai multe dintre persoanele sau entitatile responsabile în calitate de autori pentru modificarile Versiunii Modificate, împreuna cu cel putin cinci dintre autorii principali ai Documentului (toti autorii principali, daca are mai putin de cinci), în afara de cazul ca acestia va elibereaza de aceasta obligatie C) Includeti pe Pagina de Titlu numele editorului Versiunii Modificate în calitate de editor D) Pastrati toate notificarile de drepturi de autor ale Documentului E) Adaugati o notificare de drepturi de autori relevanta pentru modificarile Dvs adiacent celorlalte notificari de drepturi de autor F) Includeti, imediat dupa notificarile de drepturi de autor, o notificare de licenta dând permisiune publica de a folosi Versiunea Modificata în conditiile acestei Licente, sub forma prezentata în Apendicele de mai jos G) Pastrati în acea notificare de licenta lista integrala a Sectiunilor Invariante si Textele de Coperta necesare date în notificarea de licenta a Documentului H) Includeti o copie nealterata a acestei Licente I) Pastrati sectiunea Numita "Istorie", Pastrati-i Titlul si adaugati-i un element care sa indice macar titlul, anul, noii autori si editorul Versiunii Modificate asa cum este dat pe Pagina de Titlu Daca nu exista o sectiune Numita "Istorie" în Document, creati una în care indicati titlul, anul, autorii si editorul Documentului asa cum este dat pe Pagina de Titlu al acestuia si apoi adaugati un element care sa descrie Versiunea Modificata asa cum a fost cerut în fraza precedenta J) Pastrati locatia de retea, daca exista, data în Document pentru acces public la o copie Transparenta a Documentului, cât si locatiile de retea date în Document pentru versiunile mai vechi pe care s-a bazat acesta Acestea pot fi incluse în sectiunea Numita "Istorie" Puteti omite locatia de retea a unei lucrari care a fost publicata cu cel putin patru ani înainte de Documentul în sine, sau daca editorul original al versiunii la care se refera va da permisiunea K) Pentru orice sectiune Numita "Multumiri" sau "Dedicatii" Pastrati Titlul sectiunii si pastrati în sectiunile respective toata substanta si tonul multumirilor si dedicatiilor fiecarui contribuitor L) Pastrati toate Sectiunile Invariante ale Documentului, nealterate ca text si ca titluri Numerotarea sectiunilor sau echivalentul numerotarii nu sunt considerate ca facând parte din titlurile sectiunilor M) Stergeti orice sectiune Numita "Giruri" O astfel de sectiune nu poate fi inclusa în Versiunea Modificata N) Nu modificati titlul nici unei sectiuni existente pentru a fi Numita "Giruri" sau pentru a intra în conflict cu vreo Sectiune Invarianta O) Pastrati toate Limitarile de Responsabilitate Daca Versiunea Modificata include sectiuni noi incluse în titlu sau anexe care se califica drept Sectiuni Secundare si nu contin material copiat din Document, aveti dreptul la alegerea Dvs sa numiti unele sau toate acestea ca fiind sectiuni invariante Pentru a face aceasta, adaugati-le titlurile la lista de Sectiuni Invariante în notificarea de licenta a Versiunii Modificate Aceste titluri trebuie sa fie distincte fata de toate celelalte titlurile de sectiune Puteti adauga o sectiune Numita "Giruri" doar daca aceasta contine numai girurile a diverse entitati asupra Versiunii Modificate - de exemplu recenzii sau faptul ca textul a fost aprobat de o organizatie ca fiind o definitie autoritara a unui standard Puteti adauga un pasaj de cel mult cinci cuvinte ca Text Pentru Coperta I si un pasaj de cel mult 25 de cuvinte ca Text Pentru Coperta IV la sfârsitul Textelor De Coperta în Versiunea Modificata Numai un singur pasaj poate fi adaugat la Textul Pentru Coperta I si unul la Textul Pentru Coperta IV de catre (sau prin aranjament cu) orice entitate Daca Documentul contine deja texte de coperta pentru coperta respectiva, adaugat în prealabil de Dvs sau prin aranjament cu aceeasi entitate în numele careia actionati, atunci nu puteti adauga un altul, însa puteti sa-l înlocuiti pe cel vechi numai cu permisiunea explicita a editorului anterior care l-a adaugat pe cel vechi Autorul (autorii) si editorul (editorii) Documentului nu va dau prin aceasta Licenta permisiunea de a le folosi numele pentru publicitate sau pentru a pretinde sau implica vreo girare a oricarei Versiuni Modificate 5 COMBINAREA DOCUMENTELOR Puteti combina Documentul cu alte documente acoperite de aceasta Licenta sub termenii definiti în sectiunea 4 de mai sus pentru versiuni modificate, cu conditia sa includeti în versiunea combinata toate Sectiunile Invariante ale tuturor documentelor originale, nemodificate, si sa le listati pe toate ca Sectiuni Invariante ale versiunii combinate în notificarea de licenta, cât si sa pastrati toate Limitarile de Responsabilitate Versiunea modificata nu trebuie sa contina decât o singura copie a acestei Licente, iar duplicatele identice ale Sectiunilor Invariante pot fi înlocuite cu o singura copie Daca exista Sectiuni Invariante cu nume identice si continut diferit, schimbati-le numele adaugând la sfârsitul titlului, în paranteza, ori numele autorului sau al editorului original al acelei sectiuni daca acesta este cunoscut, ori un numar unic Faceti aceleasi modificari respective titlurilor sectiunilor în lista de Sectiuni Invariante din notificarea de licenta a versiunii combinate În versiunea combinata trebuie sa combinati si toate sectiunile Numite "Istorie" din diversele documente originale, creând o sectiune unica Numita "Istorie"; la fel trebuie sa combinati si toate sectiunile Numite "Multumiri" cât si cele Numite "Dedicatii" Trebuie sa stergeti toate sectiunile Numite "Giruri" 6 COLECTII DE DOCUMENTE Puteti crea o colectie formata din Document si alte documente acoperite de aceasta Licenta si sa înlocuiti copiile individuale ale acestei Licente din diversele documente cu o singura copie care sa fie inclusa în colectie cu conditia sa urmati regulile acestei Licente pentru copii identice pentru fiecare document în toate celelalte privinte Puteti sa extrageti un document dintr-o astfel de colectie si sa-l distribuiti individual sub aceasta Licenta cu conditia de a include o copie a acestei Licente în documentul extras si sa urmati conditiile acestei Licente în toate celelalte privinte în legatura cu copiile identice ale acelui document 7 AGREGAREA CU LUCRARI INDEPENDENTE O compilatie a Documentului sau a unui derivat al sau cu orice document sau lucrare separata independenta, în sau pe un volum de stocare sau distribuire se numeste "agregat" daca drepturile de autor rezultate în urma compilarii nu sunt folosite pentru a limita drepturile legale ale utilizatorilor compilatiei mai mult decât permit lucrarile individuale Când Documentul este inclus într-un agregat, aceasta Licenta nu se aplica celorlalte lucrari din agregat care nu sunt ele însele rezultate derivate ale Documentului Daca cerintele legate de Textele de Coperta din sectiunea 3 se aplica acestor copii ale Documentului, atunci daca Documentul este mai putin de jumatate din întregul agregat atunci Textele de Coperta ale Documentului pot fi puse pe coperte care sa separe Documentul în cadrul agregatului, sau pe un echivalent electronic al acestora, daca Documentul se prezinta în format electronic Altfel ele trebuie sa apara pe copertele tiparite care îmbraca întreg agregatul 8 TRADUCERE Traducerea este considerata o forma de modificare, drept care puteti distribui traduceri ale Documentului sub cerintele sectiunii 4 Înlocuirea Sectiunilor Invariante cu traduceri ale acestora necesita permisiune speciala din partea celor care detin drepturile de autor, însa puteti include traduceri ale unora dintre sau tuturor Sectiunilor Invariante împreuna cu variantele originale ale acestora Puteti include o traducere a acestei Licente cât si toate notificarile de licenta din Document, cât si Limitarile de Responsabilitate atâta timp cât includeti si versiunea originala în engleza a acestei Licente, plus versiunile originale ale respectivelor notificari de licenta si limitari de responsabilitate În cazul aparitiei oricaror discrepante între versiunea tradusa si versiunea originala a acestei Licente, a vreunei notificari de licenta sau a vreunei limitari de responsabilitate, versiunea originala are prioritate Daca vreo sectiune din Document este Numita "Multumiri", "Dedicatii" sau "Istorie" cerinta (din sectiunea 4) de a-i Pastra Titlul (sectiunea 1) va necesita în mod normal schimbarea titlului în sine 9 REZILIERE Nu puteti copia, modifica, sublicentia sau distribui Documentul decât în conditiile specificate explicit în aceasta Licenta Orice copiere, modificare sau redistribuire a Documentului în vreo alta conditie este nula si va va anula în mod automat drepturile conferite de aceasta Licenta Pe de alta parte, tertilor carora le veti fi transmis copii sau drepturi în conformitate cu aceasta Licenta nu li se vor anula aceste drepturi atâta timp cât i se conformeaza 10 VERSIUNI VIITOARE ALE ACESTEI LICENTE Fundatia Free Software (Free Software Foundation) poate publica versiuni noi, revizuite ale acestei Licente (GNU Free Documentation Licence) din timp în timp Aceste noi versiuni vor pastra spiritul acestei versiuni dar pot diferi în privinta detaliilor, cu scopul de a se adresa unor noi probleme reale sau potentiale Vezi http://www gnu org/copyleft/ Fiecarei versiuni ale acestei Licente îi este asociat un numar de versiune distinct Daca Documentul specifica un anumit numar de versiune "sau orice versiune ulterioara" al acestei Licente, aveti de ales între a va conforma termenilor si conditiilor ori ale versiunii specificate explicit sau ale oricarei variante ulterioare publicate (nu ca varianta preliminara) de catre Free Software Foundation Daca Documentul nu specifica un numar de versiune al acestei Licente atunci puteti alege orice versiune publicata (nu ca varianta preliminara) de catre Free Software Foundation 1 Conform DEX, pluralul substantivului reactor este reactoare; în limbajul uzual al "reactoristilor" români se foloseste si plurarul reactori, mai ales în sintagmele reactori rapizi si reactori reproducatori, în loc de reactoare rapide, respectiv, reactoare reproducatoare 2 În aceasta lucrare, substantivul locatie este folosit exclusiv cu semnificatiile: loc, localizare, amplasament, ca rezultat al traducerii în limba româna a englezescului location 3 Peste tot în aceasta lucrare, prin sintagma reactor nuclear s-a facut referinta exclusiv la reactorul nuclear de fisiune 4 În limba engleza se utilizeaza sintagma nuclear safety, englezescul safety putând fi tradus prin: siguranta, securitate, paza etc ; în literatura de specialitate româneasca s-a încetatenit sintagma securitate nucleara - - NOTITE NOTITE - 236 - - 235 - SCURT ISTORIC SCURT ISTORIC ATOMUL ATOMUL NUCLEUL ATOMIC NUCLEUL ATOMIC FISIUNEA NUCLEARA FISIUNEA NUCLEARA REACTIA DE FISIUNE ÎN LANT REACTIA DE FISIUNE ÎN LANT COMBUSTIBILI NUCLEARI COMBUSTIBILI NUCLEARI REACTORUL NUCLEAR DE FISIUNE REACTORUL NUCLEAR DE FISIUNE STRATEGII SI FILIERE STRATEGII SI FILIERE DESEURI RADIOACTIVE DESEURI RADIOACTIVE CENTRALA NUCLEARO - ELECTRICA CENTRALA NUCLEARO - ELECTRICA ACCIDENTE NUCLEARE ACCIDENTE NUCLEARE SECURITATE NUCLEARA SECURITATE NUCLEARA CONCLUZII CONCLUZII 